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INTRODUCTION GENERALE

Les sols de haute montagne ont en France longtemps ete
méconnus, sans doute en raison du faible intéret economique
attribué 3 ces régions. Cette carence s'est comblée a partir des
annees cinquante sous 1'influence de divers travaux européens
montrant que ces sols présentaient des évolutions pedologigues
fortes et originales (PALLMAN, 1947 ; DUCHAUFOUR, 1952 ; KUBIENA,
1953 ; TRICARD et CAILLEUX, 1967). '

A la suite de ces travaux, il est apparu que la haute
montagne, en raison de la variete des conditions bioclimatiques
qui s'y rencontrent sur une superficie restreinte, pourrait
représenter un milieu modele pour étudiér 1'influence spécifique
de ces facteurs sur l'evolution des sols.

Par ailleurs, la transformation des pratiques agricoles ainsi que
l'implantation d'équipements touristiques "lourds" ont suscite de
nombreuses questions sur l'evolution de ce milieu sous 1'influence

de ces nouvelles contraintes.

Cet intéeret renouvelé pour la haute montagne s'est traduit
par de nombreux travaux de pedologie récents orientes suivant
divers axes : ) '

- La caractérisation'physico—chimique.des sols'et les rela-
tions statiques sol—climat—végétation—roche-mére {RICHARD,
1975 : BARTOLI, 1966 ; GENSAC, 1977 . VERGER, 1974 ;
TROSSET, 1980 ; CADEL, 1980).

-~ Le role du substrat "dynamique" et en particulier celui du

- degré de fragmentation du substrat (CABIDOCHE, 1879 ;
VERGES, 1982). '

- Le réle des activités humaines sur la pédogénese
(NEUWINGER, 1967 ; BUURMAN, 1976 ; van OORT, 1984).

~ L'activité biologique de ces sols (MONTCOUYOUX, 1976
LABROUE, 1976 ; MATHEY et_al., 1981).




Structuree par deux grands ma;sifs cristallins d'altitude
elevee, la région de Chamonix, gqui forme le cadre de ce travail,
constitue un milieu naturel modele pour 1'étude de ltinfluence des
grands facteurs pédogénétiqpes sur la différenciation des sols. En
effet la puissance et la diversite des formations superficielles,
dont la mise en place peut etre précisée du fait de la persistance
‘d'une géomorphogénese glaciaire actuelle, permettent 1'é&tude dans
toute leur variete, des relations entre les formes du relief et -
les sols. . - '

Par ailleurs, au-deld de l'étagement bioclimatique altitu-
dinal, la situation climatique de cette vallee, 3 la charnidre
entre les alpes-externes humides sous influence oceanique et les
alpes internes plus seches a tendance continentale, favorise l'ex-
pression d'une trés grande diversite de microclimats, a laquelle

. " . - -~
est associee une vaste gamme de formations vegetales,

Dans cstte vallée, des travaux anterieurs avaient décrit
l'étagement général des sols (LEGROS et CABIDOCHE 1977, RICHARD
1975) et montré que la podzolisation, présente au niveau des pro-

cessus a2 tous les etages bioclimatiquers, s'exprimait le plus

Face 3 cette diversité des microclimats et des formations
superficielles, nous avons commencé par rechercher les relations
génerales entre les sols et leurs milieux suivant 1'axe esquisse
par LEGROS et CABIDOCHE (1977). Ceci nous a conduit, a travers un
travail cartographique, a préciser les principaux facteurs du
‘milieu responsables de la répartition et de la diversite des sols

a chaque etage bioclimatique.

A l'issue de cette prospection, nous avons entrepris une
Stude approfondie du fonctionnement biogéochimigue actuel des sols
de quatre stations étagées, jugées particulierement intéressantes
et représentatiVes.

Cet axe de travail a ete choisi car, il néus a semble le

plus approprié pour fournir des explications de portée générale



sur les mécanismes par lesquels l'etagement du climat et de la
végétation, a travers la diversité des conditions du milieu,

s

déterminent un etagement geéneral des sols.,

Ce choix n'etait pas sans risques : en effet, les etudes de
fenctionnement des sols sont encore trés peu nombreuses et
reposent sur des dispositifs expérimentaux et sur des methodes de
mesure dont les effets sur le fonctionnement du sol peuvent ne pas

etre négligeables (BONNE, 1982),

Pour pallier ces inconvenients, nous avons utilise une'vaste
gamme de techniqueé complementaires, pour lesquelles nous dispo-
sions de réeférences : respirometrie (DOMMERGUES, 1968), litieres
test (MANGENOT, 1966 ; TOUTAIN, 1981) lysimetrie (VEDY, 1978 ;
BONNE, 1982 ; NYS, 1979), mineraux tests (BERTHELIN, 1983 ; RANGER
et ROBERT 1985). Nous avons systematiquement cenfronté les resule
tats obtenus a travers ces differentes techniques avec l'organi-
sation des sols en place a l'echelle microscopigue.

Les mecanismes réveles a la suite de cette etude nous ont
alors permis de preciser le role de certains des grands facteurs

du milieu mis en evidence lors de la prospection.

_ Ce travail se divise donc en trois parties d'importance
inegale :
Dans les deux premiers chapitres, nous présentons le cadre

de 1'etude ainsi que les relations genérales sols-milieux.

Dans le troisieme chapitre, qui correspond au coeur du
travail, sont décrits de maniere approfondie les fonctionnements

biogeochimiques actuels des sols de quatre stations etagees.

Enfin, le quatriéme chapitre, présente une synthese entre
d'une part, les différents fonctionnements des sols eétudiés, et

d'autre part, la répartition géneérale des sols dans le paysage.













CHAPITRE I

CADRE GENERAL DE L'ETUDE

Nous preéesenterons tout d'abord les grandes donnees
geologiques, lithologiques et morphologiques, puis nous
décrirons succinctement l'étagement du climat, de 1la

végétation et des sols.

1.1 - PRESENTATION

Situee en Haute-Savoie dans les Alpes Frangaises du
Nord, la région étudiée appartient a la grande zone
structurale des massifs cristallins externes, laquelle
s'allonge sans interruption de la vallée de la Durance a la

cluse du Rhone Valaisan.

Elle est composée de blocs, grossierement paralleles,
separés par un étroit couloir oriente Sud-Ouest - Nord-Est
qui cofrespond 2 la vallee de Chamonix proprement dite.
L'ensemble est limité au Nord par le coude que dessine le

Rhone a Martigny (Fig.1).

Le bloc oriental (Mont-Blanc), gqui culmine a 4807 m
dessine une enorme amygdale d'une cinquantaine de kilometres

sur une dizaine de large, limitéee a 1'Est par le Val Ferret
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(suisse et italien) et le val Veni. Il est hérissée d'aretes
découpées, groupées en lignes de crétes, tantot paralleles
(groupes des Aiguilles de Chamonix, Jorasses, Dolent),
tantot obliques (Talefre, Courtes, Droites, A. Verte) a la
vallée principale. Ces cretes sont séparees par de longues
vallées glaciaires de meme orientation (Mer de Glace,

Glacier d'Argentiere)...

Le bloc occidental (Aiguilles Rouges) dessine un
rectangle allongée parallelement a la vallee de Chamonix,
dont la largeur est de 4 a 5 km. Il est formé par une créte
continue de sommets qui ne depassent pas 3000 m, coupée au
Sud par 1le défilé.de l1'Arve entre les Houches et Servoz,
suivant une direction Nord 25° Ouest. Toutes ces directions
correspondent a celles de grandes cassures d'un vieux socle

rigide fait de roches cristallines et de granites.

La vallee de Chamonix, occupee de terrains
sedimentaires plus tendres, plus friables, s'est creuseée
tres tardivement ; elle s'est alignée sur de profondes

*

cassures du vieux socle, orientees Nord 50° Est.
1.2 — HISTORIQUE : FORMATION DU BATI (Y.GUBLER,1976)
Periode ancienne :

. lere etape identifiee. Tres vieux socle cristallin

datée de 600 millions d'annees (Fig.1l).

. 2eme étape d'une dureéee approximativement de 250
millions d'annees qui correspond a2 deux periodes de
construction. Pendant la plus ancienne se forment des gneiss
resultant d'un métamorphisme régional et de l'orogenese

calédonienne.

La seconde y apporte des modifications importantes avec

formation de granites dates de 355 millions d'années




(Aiguille du Midi), d'anatexites, d'amphibolites (Fig.1l).
Des plis d'orientation générale Nord-5ud, des fractures se

dessinent au cours de cette orogenese hercynienne précoce.

. 3eme etape : longue periode d'érosion de 20 millions
d'années suivie d'accumulation de dépots sedimentaires dans
les reliefs en creux préecedemment creés. Ces dépots
continentaux a plantes reposent en discordance sur les
granites, les gneiss antérieurs. Le fait peut s'observer au
lac de Pormenaz. Ces dépats détritiques d'age carbonifere

superieur contiennent plusieurs niveaux de galets de gneiss.

. 4eme etape : postérieurement a ces dépots, dont les
debris végétaux attestent un age de 280 millions d'énnées,
de nouvelles deéeformations, accompagnées de manifestations
volcaniques, achevent l'edification de 1la partie ancienne de
la construction, et de grandes lignes de fractures
préfigurent le decoupage ultérieur du bati. Les dépots du
carbonifere subissent un trés léger métamorphisme et sont

pinces dans ces fractures.

L'histoire ancienne (caledonienne et hercynienne) de.ce
secteur de la chalne alpine s'arrete ici. Jusque 15,
Mont-Blanc et Aiguilles Rouges formaient un seul ensemble
avec le Massif-Central, les Monts du Lyonnais, A ce stade,
les grands traits de la structure des Aiguilles Rouges sont
definitivement acquis. Malgre de faibles retouches, rejeu de
failles, léger métamorphisme qui l'affecteront a la fin du

cycle alpin, elle conservera son caractere de style ancien.
Periode alpine :

La deuxiéme grande periode de construction s'élabore

» - -
pendant les temps secondaire et tertiaire avec des materiaux
sedimentaires {(gres, calcaires, argiles), la plupart formés

en milieu marin.



. Seme étape : apres une longue période d'érosion des
reliefs hercyniens, Aiguilles Rouges et Mont-Blanc sont
recouverts au Trias (il y a 190 millions d'annees) de gres

et congiomérats.

A partir de cette période, les deux blocs evoluent

séparément.
' C'est au cours des temps jurassiques et du crétace
(periode longue de 80 millions d'années) gque 1la
differenciation s'accuse. Le bati des Aiguilles Rouges n'est
que rarement recouvert de dépats marins, l'epaisseur
conservee de ceux-ci ne dépasse pas“quelques metres
(Belvedere, Col de Salenton, Lac de Pormenaz).

' Beaucdup moins préciseé sont nos connaissances sur les
matériaux seédimentaires déposes directement sur le bati
ancien du Mont-Blanc du fait que celui-ci a été fortement
affecté par les orogeneses alpines preécoces et tardives.

On peut supposer que la zone du Mont-Blanc, s'écaftant
de celle des Aiguilles Rouges parallelement aux grandes
fractures tardihércyniennes, se recouvrait de sediments.

On sait que dés la fin du crétace supérieur, le bloc
Mont-Blanc a eté soumis a un meétamorphisme léger, qu'a
l'eocene, 53 millions d'années, le granite du Mont-Blanc
{granite hercynien) a ete soumise a des pressions si elevees

qu'il ait pu s'y produire un certain nombre de parageneses.

. 6eme etape : les derniers mouvements dates de 15
millions d'annees déterminent la surrection du bloc
Mont-Blanc compensee par des effondrements du domaine
méditerranéen. Les couvertures sédimentaires sous lesquelles
il etait enseveli s'en décollent au niveau des couches les
plus plastiqueé et glissent vers le Nord par dessus les
Aiguilles Rouges en se repliant sur elles-memes. C'est a
elles qu'il faut rattacher les hautes parois de la chalne
des Fiz au-dessus de Servoz. Une partie des depots a éte
'piegée le long d'une ancienne fracture hercynienne, cette

fracture correspondant a la vallée de Chamonix. Dans cette
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ultime étape le Mont-Blanc chevauche sa propre couverture
séedimentaire suivant une ligne de front qui préfigure la

future vallee de Chamonix.
1.3 - FORMATION DU MODELE ACTUEL

Observée en coupe a partir de l'une de ses extremités,
la vallée de Chamonix apparalt comme une vallée encaissée,
dont les parois abruptes s'inflechissent aux alentours de la
c6te 2000 m pour s'ouvrir sur des cirques.'L'ensemble est
encadre par les abrupts rocheux et les glaciers des massifs
du Mcont-Blanc et des Aiguilles Rouges.

Ces formes ont été en grande partie modelees par les
glaces, lors des grandes fluctuations climatiques de notre

ere.

Il y a environ 20.000 ans, iors de la derniere grande
phése wirmienne, les glaciers du versant meridional du
Mont-Blanc débordaient dans la plaine du Po. Au Nord par les
vallees de 1'Arve et du Rhane, ils envahissaient la
dépression molassique de Lausanne, se divisant alors en deux
branches, l'une couvrant le plateau suisse jusqu'a Soleure,
l'autre parvenant a traverser le Jura et a pénétrer en

Dauphine jusqu'a 20 km de Lyon.

La glaciation wurmienne prend fin il y a environ 15.000
ans et les glaciers reculent alors de fagon saccadee mais
rapide : c'est la periode tardiglaciaire jusque vers - 7.500
avant J.C. C'est de cette epoque gque date une grande partié'
de dépafs morainiques situés aux alentours de la cote 2000 m

et en fond de vallee.

Depuis -7500 {periode postglaciaire), les glaciers
alpins n'ont plus bougé que dans des limites assez modestes,
couvrant ou decouvrant, au gré de variations climatiques
mineures, des espaces n'excedant pas 1 a2 km. (pour les plus

puissants) en avant de leur front actuel, quelques phases de
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‘crue (-1500 A -1100 surtout, puis 1600 a 1860) alternant
avec des epoques parfois meme encore plus chaudes

qu'aujourd'hui (LEROY LADURIE, 1983}.

Actuellemeht, cing grands glaciers (Tour, Argentiere, .
Mer de Glace, Bossons, Taconnaz) descendent a proximité du
fond de vallee. Les glaciers de cirque qui regardent la

vallee sont, en general, suspendus au-dessus de 2400 m.

C'est donc un systéme'd'érosion typique des pays froids
qui est responsable du modelé actuel ; cependant son action

a eté orientée par trois types de donnees structurales :

- Les terrains sedimentaires, relativement meubles, qui
occupent un couloir entre le Mont-Blanc et les
Aiguilles Rouges ont éte érodes preférentiellement
par rapport aux roches cristallines dures. Le modele
"en auge" de la vallee, et le calibrage (etroit a
ltamont et large a l'aval) s'expliquent en fait non
par le creusement des glaces, mais par la structure
géologique preexistante. Par ailleurs, un hiatus dans
les polis glaciaires entre les cotes 1500 et 1800
(VEYRET, 1959) ne permet pas de trancher quant aux
agents de creusement de la vallee.

- Les grandes fractures hercyniennes sont a l'origine

des zones de faiblesses par lesquelles ont pu
s'insinuer les glaciers (vallee de la Mer de Glace et
d'Argentiere). N -
La zone de faille du col des Montets et le profond.
sillon carbonifere des Montées Pelissier ont fourni
aux glaciers des exutoires obliques de basse
altitude, qui ont permis la conéervation des deux
"pouchons" sedimentaires barrant les extrémites de la
vallee (Col de Balme, Col de Voz).

— La fissuration : les fissures et diaclases dui
affectent la majorite des roches cristallines ont

considerablement facilite l'action du gel. Elles
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contribuent par ailleurs a reduire notablement

.l'action du ruissellement.

1.4 - LITHOLOGIE : NATURE ET COMPOSITION DES
PRINCIPALES ROCHES (J. BELLIERE,1956)

1.4.1 - Les roches cristallines

* Les gnqjgs type "Lac Cornu" (excepte les gneiss
dthomogenelisation)

Ils affleurent sur une large surface tant dans les
Aiguilleé Rouges que dans le sous-bassement du Mont-~Blanc

(anatexites de la Fig.l).

Ils se caracterisent par :

-~ La disposition des roches en lits paralleles et
continus d'epaisseur variee (duelques centimetres a
quelques dizaines de metres). |

~ La variete des roches : si les plus abondantes sont
les gneiss et les micaschistes, la sériq comprend des
gneiss de granularité plus ou moins developpee, des
gneiss lités, rubanés, oeillés, des leptynites, des
amphibolitoschistes parfois fortement grenatiféres,
des cipolins, caléaires cristallins a silicates,

schistes graphiteux, etc...

En conséquence leur composition chimigque et minéralogique

est assez variable (Tableau 1).
* Les gneiss d'homogeneisation ou gneiss oeilles

Ils forment l'armature de parois tres abruptgs dans les
Aiguilles Rouges (Brévent, Planpraz). Ce sont des masses
puissantes homogenes sans litage ni rubanement. Les roches
sont toujours bien. grenues et montrent une. foliation bien

développée.
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MinérauxAprincipaux : quartz, plagioclases {(albite
oligoclase) feldspaths potassiques corrodant les
plagioclases, biotite et muscovite.

Minéraux accessoires : grenat, apatite, zircon,
* Les pneiss de type "Cheserys"

Regroupes sur la carte avec les gneiss type "Lac Cornu"
sous le terme d'anatexites, ils occupenf une longue bande
dont l'origine se situe, au Sud, dans la zone Lac Blanc, Lac
des Cheserys et qui s'étend vers le Nord parallelemént au

granite de Vallorcine (granite hercynien).

Ces roches se presentent en général comme des gneiss a
biotite & grains trés fins, brun violace, dans lesquels sont
disseminees de petites lentilles ou linéoles blanches
éffilées, constituées, soit de quartz, soit de matériau

feldspathique tres fin.

Les gneiss de type "Cheserys" sont le produit d'une
deformation tardive des gneiss de type "Lac Cornu" au cours
de la phase tectonique ancienne. Les minéraux principaux et
accessoires sont les memes gue ceux des gneiss type "Lac

Cornu'",

Mineéraux principaux : quartz, biotite partiellement
chloritisée, plagioclases acides et feldspaths potassiques.
Mineraux accessoires : grenat, zircon, apatite, pyrite,

amphibolite.

C'est 1l'oxydation de la pyrite, présente en quantité
relativéﬁent importante dans certains secteurs, qui confere
a certaines parties du massif, cette couleur rouge

caracteristique.
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* La protogine

Elle occupe la partie sommitale du Massif du Mont
-Blanc, c'est une roche de type granitique a grain grossier
avec de grands cristaux de feldspaths orientes. A l'analyse,

elle montre une grande homogeneite chimigue.

La protogine se presente sous deux facies :
—~ Un faciés tres homogéne, les cristaux étant de
taille voisine sans orientation préférentielle.
- Un faciés orienté constitué de cristaux de

taille heterogene.
* Le granite de Vallorcine (hercynien)

- - - -
Il se presente comme une roche homogene leucocrate, a

texture massive non orientee et a grain moyen.
Mineraux principaux : plagioclase (oligéclase),_feldspath
potassique, quartz et biotite partiellement chloritisee.

- ' L - .
Mineraux accessoires : zircon et apatite.

1.4.2 - Les roches sedimentaires

Souvent masqués par des placages de materiel cristallin
colluvionné, les terrains sedimentaires affleurent de fagon
discontinue a basse altitude 1le long de la vallee de
Chamonix ainsi que sur de plus vastes étenduesr a ées deux
extrémités. Ils sont constitués par des gypses du Trias, des
caleschistes du Lias, des calcaires durs du Lias et dq
Jurassique, des schistes ardoisiers, des gres et
conglomerats du Carbonifére et des schistes siliceux du

Permien.
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Conclusion

Les Massifs du Mont-Blanc et des Aiguilles Rouges sont
essentiellement formes de roches cristallines acides.
Cependant, si les minéraux constitutifs des différentes
roches sont semblables, leur pourcentage relatif dans chaque
facies de roche est assez variable de sorte que leur
composition chimique 1l'est aussi. Lors de la mise en place
des couvertures meubles, ces roches ont été associees et
"meélangées. De ce fait, si l'on considére la composition
chimique et mineralogique des formations superficielles, il
gsemble gqu'elles socient globalement assez homogenes, mis a
part celles de la zone sommitale ainsi que certaines
moraines (Plan de 1'Aiguille), plus acides et de texture
plus grossiére, et certains éeboulis localisés, formesg aux
dépens d'une roche particuliere (micaschiste, gneiss

pyriteux).

1.5 - NATURE ET REPARTITION DES FORMATIONS
SUPERFICIELLES

.Cinq grands secteurs peuvent etre distingués dans la
vallee de Chamonix (Fig. 2).

- Le fond de vallee apparait generalement plat. Dans le
éens de la longueur, il est constitué de trois gradins
successifs encombrés chacun de debris fluvio-glaciaires et
lacustres et séparés les uns des autres par des seuils
morainiques édifiés au tardiglaciaire par les glacieré
d'Argentiere et de la Mer de Glace. Lors du petit age
glaciaire (1600-1860), ces grands glaciers ont déposé la de
petites moraines frontales et laterales dont certaines sont

bien conservees.

-~ Les parois de 1'"auge", abruptes et boisées sont
gsillonnees par de nombreux couloirs d'avalanche. Si certains
A rl - - . N

couloirs, dont le tracé est souligné par une végetation

I3 ~ ~ * ~ . - - -
particuliere, forment a leur pied un cone caracteristique
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qui ﬁémqigne_d'avalanches repetees et systématiques,
d'autres fondtionnent tres épideiquemeﬁt, de_sbrte qu'ils
sont recolonises par-la foret entre deux avalanches
(avalanches cinquantenairelé centenaire). Ainsi, lors de
notre séjour, deux avalanches d'un front de plusieurs
centaines de metres de largeur chacune, ce gqui est sans-
rapport avec la taille tres etroite des couloirs
"preexistants dans la forgt, ont balayé ces pentes, arrachant
les arbres, denudant et décapa@t le sol par endroit, le .
recouvrant d'une épaisseur importante, de colluvions a
d'autres, Les cartes d'avalanches (caffes ZERMOS) confirment
que la quasi totalité de ces pentes ont été affectées par

des avalanches.

Les colluvions remanies par les avalanches forment donc

l'essentiel des couvertures meubles de ces pentes.

Sur le.versant Aiguilles Rouges subsistent de nombreux
petits becquefs rocheux qui alimentent la pente en eboulis
grossiers. Cependant, bon nombre de ces éboulis inserres
dans la foret sans amont rocheux évident, semblent

"fosgsiles".

Enfin, les formations d'origine glaciaire sont rares
sur ces pentes, mises a part quelques moraines recentes des

grands glaciers.

- Les cirques glaciaires s'etagent entre les cotes 1800
et 2500 m. Si leur partie supérieure est encore généralement
occupée par des glaciers coté Mont-Blanc, en revanche, la
plupart de ceux-ci ont disparu dans les Aiguilles Rpuges.'Le
fond de ces cirques se trouve en geéneéral a une altitude
proche de 2000 m formant des "épaulements" discontinus que
l'on a pu interpréter comme des temoins d'une ancienne
vallee glaciairg, parallele 5 la vallee actuelle. Cependant
1és relations etroites liant 1la forme des cirques, la

surface de leur bassin d'alimentation et la dureté des
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roches qui s'y trouvent, ainsi que la conservation des
cloisons rocheuses .entre les cirques s'opposent a cette

hypothese (VEYRET, 1968).-

En ﬁente geéneralement faible,-le fond des cirques est
le pius souvent encoﬁbré par des temoins morainiques
fardiglaciaires. Les  moraines 1atéra1es lorsqu'elles sont en
pente faible, sont generalement bien_conservées,'les
moraines frontales ont ete emportees par les eaux de fonte

.des glaciers.

Dans les Aiguilles Rouges, la transition entre les
cirques glaciaires et les parois de 1'"auge" se fait par une
longue barre rocheuse qui alimente la pente aval en éboulis

generalement grossiers.

Les bassins d'alimentation des cirques, en pente plus
forte, forment l'ancienne zone d'abrasion des glaciers.
C'est la que les surfaces de roches moutonnées, polies par
les glacigrs sont les plus vastes. Cependant, suivant la
taille et 1la morbhologie des cirques, celles—ci peuvent etre
masquees par des formations mbnainiqués g;issées,
solifluees, ou des epandages fiuvio-glaciaires. Cote
Mont-Blanc le haut des cirques est le plus souvent occupé
par des formations morainiques récentes (-150 ans BP) au
—dessus desquelles sont suspendus les glaciers'actuels. Sur
le versant des Aiguilles Rouges par contre, les formations
‘morainiques récentes, trés marginales, ne sont pas venues

masquer les vastes surfaces de gneiss moutonnes.

Entre les cirques subsistent des cloisons et des
becquets rocheux qui alimentent les pentes en eboulis de

divers calibres, souvent repris par des avalanches.

- La zone sommitale est generalement occupee, dans le
Massif du Mont-Blanc, par les glaciers. A leur pied sont

édifiees de puissantes moraines datant des dernieres
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fluctuations climatiques (1600-1860). Quelques aretes non
englacées forment des chaos de blocs sous‘l'action'du gel.
Dans les Aiéuilles Rouges, les crétes et arétes rocheuses
sont reliees aux cirques glaciaires par des eéboulis actifs

parfois franges par une moraine de neve.

- Les bouchons sédimentaires, situés aux deux
extrémités de la vallée se différencient nettement de
l'ensemble cristallin : si les placéges cristallins
glaciaires Sont abondants, la roche en pléce affleure-
neanmoins sur dé vastes surfaces en altitude. Le modele est
alors fonction des caracteres de ces roches : versants
soliflues sur les 5chiste§.du Lias, lapiaz dans les
calcaires durs, dépressions et dolines dans leg gypses du

Trias,.

1.6-—HYDROiOGIE : "La carence du ruissellement?"
(P. VEYRET, 1959)

La vallee de Chamonix est drainee par 1'Arve, dont la
source se situe dans les' terrains sédimentaires, a proximite
du Col de Balme. Au-dela du Col'des Montets, 1'Eau Noire

draine l'extrémite orientale du massif vers le Rhone.

'Si 1'on cherche l'origine reelle du debit de ces
rivieres, on constate qu'elles sont essentiellement
alimentees par les eaux provenant de la fonte des glaciers;
des neves ou du trop plein des lacs, et non pas des sources

ou des eaux de ruissellement.

; ~ Mises a part quelques sources profondes et permanentes,
disseminees a basse altitude (Parsaz, Floria), la montagne
apparait séche, meme apres de fdrtes pluies. L'absence de
formes d'érosion torfentiéiles,rautre que glaciaires, en

temoigne.

Cette veritable carence du ruissellement s'explique par

l'importance et 'ltepaisseur des formations superficielles
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filtrantes, et par_la multiplipité des fissures et diaclases
qui affectent 1la roche en-ﬁlaqe;ALes'creusements.de tunnels
'sous‘le_massif du Mont-Blanc ont d'ailleurs permis
d'observer l1'infiltration profénde et rapide d'eaux
météoriques (JAMIER, 1972). Seule la face Nord des Aiguilles
Rouges semble echapper partiellement a cette sécheresse,
essentiellement du fait de la rareté des formations
superficielles fragmentées et de l'abondgnce'des polis

glaciaires sur ce versant.

1.7 - CONCLUSION

La valléee de Chamonix, creusee dans les terrains
sédimentaires qui affleurent a ses deux extrémités, sépare
deux pui;sants massifs alpins, Mont-Blanc et Aiguilles
Rouges, formes de roches cristallines acides, granite et

gneiss.

L'érosion glaciaire et post-glaciaire, guidee par le
bati structural, sont a l'ofigine d'un profil particulier,
grossisérement symétrique par rapport a l'axe de la vallée et
que l'on peut aisement subdiviser en quatre grands secteurs
mofphologiques.,Dans chacunes de ces unités se distinguent

des formations superficielles dominantes :

3

- Formations morainiques ancienﬁes et récentes, et
dépﬁts fluvioglaciaires et lacustres dans le fond de
vallée. _ '

- Colluvions d'eboulis ef d'avalanches sur les pentes
abruptes qui dominent le fond de vallee. '

- Formations morainiques anciennes dans les cirqﬁes
glaciaires et roches moutonneées a ieur partie
supérieure. 7

- Moraines récentes et éboulis actifs de la zone

sommitale.
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Cet étagement des formations sﬁperficieiles dominantes

constitue un  facteur fondamental de 1a distribution des

sols.

L'épaisseur des couvertures fragmentees et l'importante
fissuration des roches cristallines explique par ailleurs 1la

gsecheresse superficielle de ces massifs.

2. CADRE CLINATIQUE

Protegee par le Massif du Mont-Blanc, la vallee de
Chamonix fait transition, par son climat, entre les Alpes
externes tres humides (Bornes, Chablais) et la zone interne

nettement plus seche (Valais){Tableau 2).

Les données presentées (RICHARD, 1975) proviennent de
plusieurs reseaux climatologiques paralléles (E.D.F.,

D.D.A., Hétébrologie Naticnale) qui couvrent la region.
2.1 - LES PRECIPITATIONS

Provenant de 1'Ouest en géneéral, elles remontent la
vallee, arrosant abondamment les hauts reliefs qui
1'encadrent. Leur total annuel augmente irréguliérement avec
1'altitude selon l'orientation et la position des versants
(Tableau 3) : de 1200 mm environ en fond de vallée, la
pluviometrie oscille entre 1700 et 2100 mm a l'etage
subalpin, entre 2 et 3 m a l'étage alpin (l'interpretation
stricte des mesures a haute altitude est aventureuse). Des
carrotéges effectﬁés dans la glace des iones sommitales
permettent de penser que les précipitationg annuelles
passent par un maximum vers 4000 m et diminuent au-dela.

(REYNAUD, communication personnelle, 1984),.

La variabilité stationnelle des précipitations a
P

altitude constante va de pair avec une forte variabilit
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Unités géographiques Lithologie Climatologie Peuple:?eni_:n ‘
caractéristiques
Massifs subalpins . Calcaires dominants Précipitations abondan- |Montagnard avec Hitre
. tes. Et8s frais. et Sapin’ )
= ——————————— —
Massifs cristallina Gneigs, Granites Prxécipitations encore MEléze et Pin Cembro

externes

abondadtes en altitude, |dans le Subalpin
plus faibles dans les
dépressions. Hivers
froids. :

e ———

Massifs internes Gueiss, Flyschs Précipitations faibles. |Epicéa montagnard,
Miléze abondant.

Tableau 2. GRANDES DIVISIONS ECOLOGIQUES DES ALPES
(d'aprés Richard, 1975)

Chamonix 1037m Pa 1220mm A 280 280 | Le Tours 1460m Pa 1456 mm
{39 années ) : ( 32 années)

120 ]

)

JF MAMOY'J AS ONDUJI

-

Figure 3 : . VARIATIONS MENSUELLES DES PRECIPITATIONS
(médiane en trait gras), valeur des 4 décimales
- les supérieurs et inférieurs en trait fin,

J F M A M d Jt A ] (8] N D | A

Chamonix 1050 m -2,31-2,1 0 5,4 |10,3] 12 | 15,4 15,4 11,2} 6,8 1,5 | -3,3} 6,1
Planpraz 2000 m -2,5{-4,6|~-2,3 0 52179 |11,6]| 11,6 8,6] 4,6 [} -1,8]3,2
Brévent 2525 m -5,2]-8,4|-6,9-4,5| 0,13,1 6,4 7,1 4,3] = - -4,3| =
Gradieat " |o,02|0,26| 0,24 0,57 |0,53 |0,43[0,45| 0,40 | 0,27 | 0,23]0,16 |-0,16]0,30
Chamonix-Planpraz -
Gradient

0,60/0,61]|0,561]0,46 - - 0,1 -
’Chamonix-Brévent 0,20 0'42. ¢,46,0,67)0,69 |0, ¢ ' '

lGradient

N ’ ' 86 10,97 10,91}0,89|0,85{ 0,81 - - 0,47 | -
Planpraz-Brévent 0,610,720, 87 P' ' ' '

MOYENNES THERMIQUES MENSUELLES
Tableau 4 ET GRADIENTS THERMIQUES (1969-1974)
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interannuelle : ceci se traduit par une succession d'etes

secs et d'étés pourris qui font la joie des chamoniards !

La répartitipn mensuelle de la pluviometrie (Fig.3)
montre un maximum d'été auquel s'ajoute, en altitude, un
-mﬁximum'd'hiver; Du fait des basses temperatures, les
Vﬁrécipitations se font pour une part importante .sous forme
de neige : le ménteau neigeux recouvre le sol durant quatre

a cing mois en fond de vallée, six a sept mois a 2000 m,’

entre sept et onze mois a 1'etage alpin (2200 a 2500 m).

Toutes leé précipitations sont solides au-dessus de
4000 m. L'allongement de 1la duree d'enneigement avec
" 1'altitude se tréduit,Apar ailleurs,'par une diminution du
nombre des saisons : quatre saisons diétinctes a lt'etage
montagnard, trois saisons (le printémps disparait sous la
néige) a ltetage subalpin, deux saisons contrastées, ete et

hiver, a l'étage alpin.
2.2 — TENPERATURES

“ Lorsque 1°on s'éléve en altitude, la diminution de la
pression atmospherique entraine un refroidissement généeral
(Tableau 4). De 1'ordre de 6,5°C a Chamonix, la température
moyenne annuelle s'abaisse suivant un gfadient d'environ 0,3
a 0,7°c par'loo m, variable suivant l1'orientation des
versants. Le tableau 4 presente certaines valeurs de ce
gradient pour un transect en face Sud. On note en éutomne de

frequentes inversions de temperatures.
2.3 — CONCLUSION

Le climat de 1la valiée de Chamonix, froid et pluvieﬁx
dans ses grandes lignes, est nuance par. une forte
variabilité interannuelle. L'étagement bioclimatique
altitudinal, "La tyrannie de 1'altitudé", s'exprime tres

_generalement par l'augmentation des précipitations et par.
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l'abaissement des temperatures lorsque l'on s'éleve. Elle
determine l'étagement de la végétation et des sols et regle

les activités humaines.

Cependant, ces grandes tendances ne se vérifient que
pour de forts denlveles et s' exprlment differemment selon
l'orientation et la position des statlons ! nous verrons que
les mlcrocl1mats stationnels, dont dependent'les pédoglimats

(cf.Chapitre III) vont venir moduler cet &tagement général.

.Par ailleurs, ce climat n'a pas togjours ete celui que
nous connaissons aujourd'hui ; des périodes de rechauffement
ont alterné, depuis la fohte des calottes glaciaires avec
des périodes'plus froides - que l'actuelle. Derniére en date;
le petit Ege glaciaire, 1600-1860, marque par l'avancee

historique des grands glaciers alpins, est apparu pour des.

- -

températures moyennes annuelles inférieures de 0,5 a 1°c a

l'actuelle (LEROCY LADURIE, 1983).

TABLEAU 3
_Donnees climatiques (RICHARD, 1975)

Station | Altitude ,Précipi-] Tempeéra-| Nombre de | Source
tations tures jour neige :
moy.ann. | moy.ann, | au sol

Les Houches 1010m | 1300mm 7,2°C 122 Météo

Chamonix 1040m 1261mm 6,5°C Meteo

Vallorcine  1264m | 1396mm 5,6°C 144 Meteo

Le Tour 1431m | 1456mm 5,6°C : " | Metéo

Emosson 1800m 1810mm EDF

Lac )

Barberine 1900m 2240mm ' 198 EDF

Lognan 2060m 1714mm ) DDA

Le vieil

Emosson 2170m 2600mm ' I EDF
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3. VEGETATION (RICHARD, 1975)

De par son matériel floristique, la vallée de Chamonix
est intermédiaire, entre les Aipes externes et internes. La
vegetation qui couvre ses flancs peut etre subdivisee en
etages, facilement identifiables dans le paysage, et
constitués par des ensembles écologiques determinés par les
conditions macroclimatigques. A lt'interieur de chaque étage
les nuances microclimatiques et stationnelles sont prises en
compte par l'etude des séries de végétation et des

groupements spéecialises (Fig.2).

Etage montagnard : a la hauteur de Chamonix, il occupe
environ les deux tiers infeérieurs des fortes pentes boisées
qui encadrent la vallée. C'est le domaine de la pessieére a
myrtille, sombre et dense, a sous bois clairsemé,
relativement pauvre en espéées. Melanpyre des bois, 1la
canche flexueuse, la luzule blanc de neige dominent en
Adret, l'oxalis petite oseille et le prenanthe pourpre en
Ubac. Ces peuplements forestiers sont périodiquement ravages
par des avalanches. -Le méléze, espece pionniere, colonise
ces chablis ainsi que les moraines recentes des grands
glaciers, Les couloirs avalancheux sont colonisés par
1'aulnaie verte en face Nord, et par des éboulis secs a

bouleau et noisetier en faceASud,

Etage subalpin : c'est 1'étage des éricacees. La
transition avec le montagnard est lente, 1la végétation du
montagnard s'enrichissant en éricacees au fur et a mesure
que les pessieres deviennent plus clairiérées. En face Sud
apparaissent les especes plus xerophiles de 1la ‘lande,
callune, airelle rouge, geneéevrier, raisin d'ours remplaceés
en ubac par l'airelle des marais et le rhododendron. Cette
evolution se maintient en adret jusque sur les rebords des
cirques glaciaires, ou la pessiere disparait au profit des

landes.
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P

Le mélezin, qui n'existe qu'en lambeaux en adret,
constitue par contre une large bande en ubéc entre 1700 m et
2000 m. Cette foret claire, melée de pin cembro couvre ﬁn
soué—bois dense d'ericacees, de rhododendron, de myrtille et

d'airelle des marais.

Les cirques glaciaires, entre 1900 m et 2200 m sont
.‘colonisés par des landes. Aux orientations plus fraiches
(ubac et pentes orientées a 1'Est de l'adret) sont associées
des landes a rhododendron, nettement dominées par les
éricacées. Aux orientations plus chaudes (pentes exposees au
‘Sud et a 1'Ouest de l'adret) se developpent des landes a
genévrier, marquees paf une strate herbacée assez abondante.
L'homme a anciennement transformé ces landes arborées en
'pature. L'abandon recent de ces pratiques a permis la
reinstallation des landes. Seules subsistent actuellement
quelques pelouses a nard et canche flexueuse, sur le fond
des cirques glaciaires. Enfin, sur les "crétes ventees",
particuliérement exposces aux rigueurs de 1l'hiver, se

developpent des landines a azalee naine.

Etage alpin : c'est l'etage des pelouses. Diverses
associations végétales se partagent le paySage suivant la
duree de l'enneigement. Pelouses a laiche courbee sur les
pentes faibles a enneigement durable, pelouses a laiche
toujours verte et fetuque de Haller sur les affleurements
rocheux accidenteés, végétation des "combes a neige",
Alchenille a cing folioles, saules nains, Polytric

sexangulaire dans les cuvettes a deneigement tardif.

4, CONCLUSION

La variation en fonction de l'altitude des caracteres
du climat, de la vegetation, et des formations
superficielles dominantes, constitue le trait majeur de la

région etudiee.
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L'étagement bioclimatique détermine un étagement des
sols, caractéeristique de l'ensemble des Alpes frangaises sur
roches acides (LEGROS et CABIDOCHE, 1977) :

Rankers de divers types sous pelouse a l'etage alpin,
podzols et sols bcres podzoliques sous les landes de 1l'etage
subalpin, sols ocres podzoliques et brun ocreux sous les

pessieres montagnardes.

Cependant, 1la présence de formations superficielles
étagees, d'age varié, inégalement distribuées sur des
versants dont l'exposition est differente complique

.gingulierement cet etagement.

Face a cette diversitée et a cet étagement, nous avons

: - - - . . 3 N " 3
‘oriente notre travail suivant les deux objectifs suivants :

- Pyéciser quels sont les grands facteurs qui
determinent la morphologie et la repartition des sols a
chnque étage. Pour cela, nous avons adopte une demarche

cartographique a differentes échelles. Ceci nous a permis de

degager des relations générales : sols-milieux.

- Analyser les-mécanismes.par lesquels l'etagement
bioclinatiqﬁe altitudinﬁi se traduit par un etagement des
sols. Pour cela, nous avons etudie de maniéré approfondie,
l? fonctiornnement biogéochimiqde d'une sequence de sols
représentatifs. Ceci nous a conduit a préciSer dans quatre

cas particuliers, les relations actuelles : sol-climat

-végetation.
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CHAPITRE II

LES SOLS DE LA VALLEE DE CHAMONIX

RECHERCHE DES RELATIONS GENERALES : SOLS—!ILIEUX,

Introduqtion

La répartition altitudinale des sols dans la vallée de
Chamonix a ete decrite, dans ses grandes lignes, par LEGROS
et CABIDOCHE.(1978), Leur analyse, affinee par CABIDOCHE
(1979) dans les Hautes Pyrénnées,.  insiste sur la nécessité
de dépasser;la simple description des formes morphologiques
pour s'intéfesser aux caractéres-fonctionnels des
différentes-roches—méres‘qui compogent ces formes. C'est
dans la meme optique que nous avons epvisagé cette partie de

notre travail.

Par ailleurs, la caractérisgtion analytique et
minéralogique des sols de la vallée de Chamonix a deja fait
l'objet d'un travail_aﬁprofondi base sur l'examen d'une
‘quinzaine de brofils répartis dans le Massif du Mont-Blanc
et des Aiguilles Rouges (PELISSONNIER, 1978 ; ROBERT et
al.,1980).

Les conclusions des auteurs sont les suivantes :

- La granulométrie des sols, variable suivant la

roche-mére, est généralement plus fine (limono-argileuse a
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argilo—liﬁoneuse)-dans les rankers de 1'etage alpin que dans
les podzols de 1'étage subalpin (sableuse a sablo

-limoneuse).

- Aux étaées subalpins et alpins, les taux de
saturation des sols sont inférieurs, en général, a 25 % et
l'acidite dtechange, titrée dans une solution KC1l, est
superieure a 85 % ce qui, d'aprés ESPIAU (1978) indique que
le processus le plus répandu, meme s'il ne se traduit pas

toujours dans la morphologie, est la podzolisation.

- L'étude des teneurs en aluminium et fer libre des
profils concorde trés généralement avec les données
minéraiogiques : les mineraux interstratifies (10-14 A) et
la vermiculite apparaissent dans les horizons de départ
appauvris en fer et aluminium, tandis que les mineraux
intergradés dominent dans la fraction argile des horizons

d'accumulation de fer et aluminium libre.

Le contexte dans lequel nous travaillons dicte notre 
plan : nous commencerons par présenter les sols des
altitudes les plus elevées (etage alpin), ensuite ceux des
regions intermediaires (étage subalpin), enfin, ceux des

zones relativement basses {(etage montagnard).

Pour chaque étage bioclimafique, nous présentons
succinctement la répartition des sols sur les versants du
Mont-Blanc et des Aiguilles Rouges, puis nous decrivons
chaque type de so0l en nous limitant a ses caracteres les
plus impdrtaﬁts et les plus directement en relation avec le
fonctionnement du sol. Les descriptions classiques associees
aux analysés complétes sont placées en annexe. Les facteurs
du milieu qui sont spécifiques de chaque type de socl sont
dégages. Cette analyse débouche a chaque étage sur
1'établissement de_tableaux commentes des relations

generales : sols-milieux,.
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Remarque : Les nome que nmous avons attribués aux sols en
: fonetion de leur szmple morphologie sont
generalement formés d'un "radical tiré de la
classification frangaise des sols (C.P.C.S.
1967) et d'un adaectzf ou d'une périphrase. quz
permet de 1es dszerenczer les uns des autres
lorsque e'est necessatre. Ces nomg ne
constituent pour nous qu'une simple reference.

1. LES SOLS DE L'ETAGE ALPIN

Caracteéres généraux et logigues de distribution

1.1 -~ REPARTITION DES SOLS DANS LE PAYSAGE

Les figuree 4 et 5 situent les principaux types de sols
en fonction du modele de chagque versant. Les formes du
relief sont intentionnellement exagérées. Les deux versants
se distinguent essentiellement par l'inegale repartition des
formations superficielles due a la présence de glaciers

actifs coté Mont-Blanc.

Nous distinguerons.é pfiori les sols sur roche massive
de ceux différenciés sur des substrats fragmentés. En effet,
CABIDOCHE (1979) a pu montrer la pertinence de cette
distinction pour analyser la pédogénése des milieux de haute

montagne,
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Eboulis actifs de ltétage alpin

Haut d'éboulis Couverture herbacée déchirde
" Rankex d'ébpuiis alpin <

1

Milieu d'éboulis Végétation éparse ou
absente

Ranker & pavage

et concentration des fines en surface

Bas d'éboulis Végétation absente
% ) Mer de blocs

Crétes et pentes morainiques anciennes

Sommet Couverture herbacde peu déchirée
----- Ranker cryptopodzZolique “brun®

Pente Couverture végétale déchirde
Sol podzolique & Bh profond

Roches moutonnées Couverture herbncé§
dense sur_lea sols

Sols noirs & polytrichum sexangulare
Ranker alpin

Ranker cryptopedzolique *noir®

S0l ocre podzolique
a moder llpin

‘"Eboulis

actifs Ranker

hydromorphe

Horaines
anciennes

Roches moutonnéen Pentes fortes Couverture végétale déchirée

Sol ocre podzolique & ségrégation de fines
Eboulis peu actifs . et Bh profond

et moraines

’ ) . Pentes trhs forten
Eb0“1iiigi 20731395 \__ Couverture végétale déchirée
so ues AN Sola bruns solifluéas

Figure 4 : Répartition des sols a 1'étage alpin, versant AlguillesRouges
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Moraines récentes

Yégétation éparse A absente
Sommet L
Sol morainique initial & colffes

Pente

Sol strié d'érosion
colluvionement

=/
o5
ne
.,3@ 512
0 .
Roches moutonndes
Végétation dense sur les sols

Ranker alpin

S0l ocre podzolique et
podzol alpin

Horaines anciennes
Sommet et pernifes ao udeg .
Couverture végétale peu fragmentée

Sommet
Ranker cryptopodzolique
Phrun”:

Pente
Stagnogley podzollque
soliflué

Glaciera

lMoraines Técentes

Roches moutonndes

‘Moraines enciennes

Figure 5 :

Répartition des sols & l'étage alpin versant Mont Blanc
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1.2 - LES SOLS DIFFERENCIES SUR DES SUBSTRATS
FRAGMENTES

Ils occupent la majorité de la suberficie de cet'étage.

1.2.1 - Les rankers d'eéboulis alpins

Ces sols s'dbservent dans lés éboulis actifs qui gont
alimentes par les aretes rocheuses découpees du Massif des
Aigullles Rouges. Ils sont rares dans le Massif du Mont
~Blanc du fait de la presence des glaciers. Trois types de
sols peuvent etre differencies suivant leur p051t10n dans

l'éboulis :

- Les rankers ocreux d'eboulis alpins occupent le
centre et le haut des cones d'éboulis et sont colonisés par

une pelouse déchirée a Calamagrostis tenella.,

L'horizon A,, brun fonce, est constitue
d'un lacis dense de racines incorporant
de nombreux graviers. L'horlzon B
brun Jaunatre colore, enrichi en fer
libre,: presente une structure
mlcroagregee bien exprimee, exploitee
par de tres nombreuses racines. Il
comporte de tres nombreux graviers et
cailloux uniformement sales. En B ces
elements gr0551ers presentent sur leur
face superleure des depots brun
~jaunatre de quelques mm d'epaisseur
B falblement adherents, a structure
A grossierement parallele a 1la pente
(coiffes). La matrice, & structure
grumeleuse a polyédrique subanguleuse,
devient de moins en moins abondante en
descendant. En B, subsistent seules les
‘coiffes reposant sur des élements
grossiers tres nombreux, delimitant des
vides "caverneux" d'entassement,
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- Les rankers a pavage et.cgncent:ation des particules
fines en hauf_au profil éppéraissent en milieu d'eboulis. La
vegetation est alors clairseméeru absente. Ces sols
présentent des analogies avec ceux décrits par V. VERGES

(1982) sur le Mont Ventoux.

: Le so0l est couvert d'un pavage de
Q cailloux propres sous lequel on observe
A une accumulation de graviers propres

A '~ aussi. L'horizon A, brun, riche en
graviers, pauvre en cailloux, présente
une structure lamellaire grossierement
‘parallele a la pente. L'horizon B,
brun vif colore, presente a la face
superieure des eléments grossiers des
coiffes dont la limite superieure porte .
des grains minéraux propres. Les vides

-d'entassement entre les eléments
grossiers, toujours coiffes deviennent
tres abondants en Bz.

- En bas d'éboulis, les blocs et cailloux dominent. On
observe alors des chaos de'blocs, non colonisés par 1la

vegetation.

Ce type de repartition des eléments fins par rapport
aux eléments grossiers le long d'un versant s'observe plus
rarement sur les eboulis remaniés par les avalanches ou sur

les eboulis tres grossiers.

La distribution des eéléments fins dans les sols résulte
d'un equilibre entre l'apport par le haut et le soutirage en
profondeur. La colonisation par la végétation amplifie les
différences dans la mesure ol les racines facilitent 1la
retention des fines. La présence de grains minéraux laves a
'la face supérieure des coiffes couvrant les éléments
grossiers des sols en milieu d'eboulis donne a penser que
l'équilibre'est actuellement deplacé vers le soutirage.

Par ailléurs, les coiffes et les pavages pourraient
témoigner d'une mise en placé des materiaux dans un climat

froid soumis au gel (Van VLIET LANOE, 1982).
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1.2.2 ~ Sols initiaux des moraines récentes

Ces sols s'observent sur les moraines laterales et
frontales recentes (-150 ans environ) qui occupent des

'surfaces_assez importantes dans le Massif du Mont-Blanc.

- So6ls morainiques initiaux a coiffes. Ils s'observent
sur les. sommeis et les pentes faibles externes peu erodéees

des moraines sous une vegetation clairsemee.

AH;:\r4?€¥ ) Sous un micreo-horizon Al; brun grisatre
(R AA on observe un materiau meuble constitue

. °‘;-} d'une alternance de lentilles plus
”'.2633"“ limoneuses, beige jaunatre et de zones
Lo ij: plus sableuses blanchatre. Les eléments
.%?' Lowe . grossiers sont coiffes par des dépsts
:.-%f)-“ BC hétérogénes assez compacts. Leur face
R i O inferieure est propre et repose sur des
.'C7° . sables laveées delimitant de petits vides
:xgéf?” d'entassement. En descendant 1les
”-.."'éfﬁ” " coiffes deviennent rares. En profondeur
. L les eéléments grossiers sont englobes
ST O . dans une matrice heterogene, compacte

et friable.

- Sols stries .d'erosion/colluvionnement

Les pentes internes des moraines laterales sont
"particulierement raides. Leur erosion se fait generalement
en lignes baralléles a la pente et delimite des alignements
irrééuliers d'éléments grossiers le lohg de la pente. Entre
ces alignéments'apparait le mateériau morainique initial. En
bas de pente ces alignements se rejoignent pour formér une

"nappe" 4'epandage.

Les pentes'externeé plus douces présentént des
concentrations d'éléments grossiers dans des lits, et
d*eléements fins en épandage, consecutifs aux divagations des

eaux de fonte printanieres.
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1.2.3 - Rankers cryptopodzoliques "bruns"

On les observe dans les Massifs du Mont-Blanc et des

Aiguilles Rouges, sur les cretes et pentes faibles des

moraines anciennes et sous une couverture herbacee. peu a
»n

moyennement dechirée (pelouse a Carez currula, Leontodo

pyrenatcus),

A4
Bhﬂ

Bhg

Bhs

BC

Ces so0ls

L'horizon A,, brun clair a structure
grumeleuse comporte de nombreux
elements grossiers uniformément sales.
En Bh,, la face supérieure des alements
grossiers est revetue d'un enduit brun
noir tandis que la face inferieure
apparalt propre. La matrice brun fonca
grumeleuse devient brun jaunatre au fur
et a mesure que l'on descend. En Bh,,
les eléments grossiers sont coiffes par
des dépats mineraux bruns jaunatres a
la face superieure desquels on observe
des enduits bruns fonces. Dans la
matiere minérale et a la face
inférieure des éléments grossiers
apparaissent des vides d'entassement.
En profondeur, le materiau de plus en
plus clair, presente une structure
grossieérement paralléle a la pente.
L'horizon Bec morainique compact et
fragile présente quelques coiffes sur
les éeléments grossiers. qui
disparaissent en profondeur.

apparaissent assez uniformément et

profondéement bruns et présentent dans les horizons Bh une

accumulation de

fer et d'aluminium libre d'ou leur

dénomination de cryptopodzolique. Le materiau morainique a

coiffes apparalt en profondeur, revatu par des deépots

organiques.
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1.2.4 —~ Sols podzoliques a Bh profonds

Ces sols s'observent sur les pentes fortes des moraines
ébouleuses ou des &boulis peu actifs de l'étage alpin sous
des couvertures vegetales plus ou moins déchirées. {Le
qualificatif d“ébouleux désigne les matériaux non stabilises

qui subissent le meme type de remaniement que les eboulis).

Ce sol diffeérencieé dans un éboulis, est
constitue de deux ensembles :
- Une sequence d'horizons
' podzoliques A,, A,, Bs différencieés
dans un matefFiau fin a surstructure

SISy Ag massive. ' .
T I .Al - Des horizons Bh tres grossiers et
5 meubles a structu;e grumeleuse et
B A cailloux uniformement sales. En
profondeur, les cailloux portent des
coiffes, minérales hétérogenes,
brunatres foncées, qui présentent a
'Bkl leur face supérieure des grains
mineraux laves, ce qui laisse penser
que ‘leur formation n'test pas
actuelle. L'enracinement est treés
dense jusqu'en Bh. Les teneurs en
matiere organique (14 %) et en
aluminium libre sont maximales en

Bh.

3

- - ; » - -~
. Differencie dans une moraine ebouleuse,
‘AM ce S0l presente les deux ensembles
-, - . - -
precedents, mais moins accentues :

A41 - Un horizon brun clair grisatre,
JBk4 ‘ fig, legerement argileux et

presentant quelques gainages
Bkl racinaires. '

- Des horizons Bh tres grossiers
evoluant en profondeur vers un
BC materiau morainique a coiffes.
L'énracinement est tres dense
Jusqu'en Bh..
On observe sur les pentes morainiques
tous les intermediaires entre ces sols
et les rankers bruns cryptopodzoliques.

Ces sols ont eté rassemblés sous la meme dénomination
du fait de la sequence d'horizons A2 fin/Bh grossier
caractéristique. Le caractére trés.grossier des horizons Bh
les distingue des sols a horizon noir alumineux profonds
déérits dans le Massif Central par de nombreux auteurs
(WAREMBOURG, 1969, 1973 ; BOROT, 1984). Si pour certains

profils, la superposition de materiau est possible,
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l'exiétence de telles différenciations granulométriques dans
des sols non encore stabilises (ranker d'éboulis alpin, sols
moralnlques 1n1t1aux) renforce l'hypothese d'un pedogenese

en place.

'1.2.5 - Stagnogleys podzoliques soliflueés

Ils s observent a la perlpherle de certalns moraines du
‘Massif du Mont- Blanc (Lognan) sous une végetation herbacee
caracterlsthue d'un long ennelgement (combe a nelge) Les
- pentes moyennes a fortes, legerement concaves,sont couvertes
de petits bourrelets de sollfluxlon d'échelle métrique,

generalement armes par des blocs.

W@\M ' o _

.]hﬂmjﬁlmwl ? Le sol est constitué de 2 ensembles
2°':::_‘,'.' =, - Une séquence d'horizons

3 et Sutiuiuioinl BQgﬁ _ hydromorphes Alg, Bsg, Bzg de
., e . texture limonosableuse Sans elements
-"-ifésga grossiers. L'horizon Bsg ccre
++-; oy ?' presente une’ accumulation en fer

SCS $ libre. _

$ O - Une séquence d'horizons
% P g N . hydromorphes de texture sableuse
' WB’»? comportant de nombreux elements
10g N\ 42 ' grossiers, L'horizon Bhg brun occre
ED'BC - évoluant en profondeur vers un

: _£§3:<:5 _ materiau moralnique a coxffes.

Les differences granulometriques brutales associées a

cette double séquence d'horizons témoignent d'une
superposition de pédogéneses. Les variations spatiales de ce
type de Qol sont considerables : il n'est pas rare de
constater une absence ou des dedoublements d'horizon Azg o u‘
Bhg. De meme, le degre d'hydromorphie du bas gdu prof11 est
variable., Seule la partie superieure du profil est
relativement constante. A l'échelle d'un versant, ces
concentrations d'élements fins en surface pourraient
résulter d'un épandage periglaciaire 3 1la periphérie des
moraines. On en observé d'identiques aux etages subalpins et
montagnards autour de moraines anciennes ou récentes, Mais,
il peut s'agir aussi de differenciations plus locales comﬁe
il semble.que ce soit le cas pour les sols podzoliques a -
horizon Bh profond. ‘ -

Sous l'influence d'un enneigement considéréble, en
quantité comme. en duree, . des stagnogleys se sont

différenciés dans ce matériau.
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1.2.6 — Sols brunsg soliflues

Ils occupent une surface notable dans les Aiguilies
Rouges et faible sur le versant du Mont-Blanc. Ces solé,
uniformément bruns et profonds, comportent de nombreux
élements grossiers. Ils se différencient a partir d'un
matériau morainique ou ébouleux en pente forte. Les loupes
et bourrelets de solifluxion sont de taille metrique a
décamétfique. L'absence de lichens sur les blocs en surface
et la végeétation en lambeaux donnent a penser que ces
mouvements sont actuels. Cette solifluxion se fait en ﬁasse,
et en profondeur ce qui la différencie de celle, ‘tres
superficiele, qui affecte les stagnogleys decrits

précédemment.

1.3 - LES SOLS DEVELOPPES SUR DES SUBSTRATS COMPACTS

Ces s0ls ne couvrént qu'une faible partie des vastes
-surfaces de roches-houtonnées qui affleurent dans les
Aiguilles Rouges et particuliérement sur leur versant

oriente au Nord.

1.3.1 - Sols noirs a Polytrichum sexangulaire

) On observe-ces sols dans les Massifs du Mont-Blanc et .
des Aiguilles Rouges dans des-microcuvettes isolées sur les.
roches moutonnées et dans:-les eboulis trés grossiers. Ils
sont intensément colonisés ‘par une mousse particuliére, le
Polytrichdm sexangulaire, caractéristique des;stations a

tres long enneigement.
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L'Horlzon A, noiratre est constitue de
parties mortes de Polytrlc Juxtaposees
a des grains mineraux laves. La texture

A4 est argilo-limoneuse sans elements

O\ ”gr0531ers, la matiere organique

%. 9 B? . representant moins de 20 % de
l'horizon. La structure est lamellaire,

F 4 + R l'horizon Bg gris fonce de texture

identhue presente une structure .en
polyedres dont les faces sont marquees
par des marbrures rougeatres.,Au
contact de la dalle rocheuse, on
observe des elements grossiers
recouverts d'une fine pellicule
rougeatre.

Ces sols sont caractérises par une granulométrie tres
fine, indépendante de la roche ;ous jacente et par leur
isolement dans le paysage. En eté, on observe sur les
Polytric, de petits tortillons noiratres alignés. Ces
'dépats, concentres en.bordure de néve par la fonte estivale
sont non négligeables (quelques grammes/mz/an). A 1'analyse,
ils indiquenf_une grénulométrie‘et une minéralogie tout a
fait semblables a celles du sol. L'origine partiellement
éolienne des fractions minerales fines est donc
vraisemblable, le materiau provenant du massif si ce n'est
des environs immédiats. La matiere organique de ces sols
provient de 1la decomposition en place des mousses. La
structure en polyédres a faces nettes peut etre attribuée au
gel, dont nous avons pu constater qu'il affecte encore
actuellement ces sols a l'automne et au printemps. On.
observe d'ailleurs, dans des positions semblables, de
petites mares boueuses, toujours en eau, non colonisees par .

les mousses, et structurées en polyedres identigques.

1.3.2 - Rankers alpins

Ces sols se développent sur les parties convexes des

roches moutonnees et occupent une superficie restreinte.
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L'horizon A,, brun fonce a noir,
limono-arfgileux, 'sans elements
grossiers, présente une structure
‘grumeleuse a sa partie superieure, et
ma551ve a tendance fibreuse a sa partie
inferieure. Au contact de la dalle
apparaissent des graviers alteres. La
dalle gneiSSLque est desagregee sur un
centimetre d'epaisseur. L'analyse
indique des teneurs en aluminium et en
fer "libre" c¢croissantes avec 1la
profondeur. '

Ces sols sont peu représentés dans le paysage car ils
correspondernt a un front de colonisation des roches
foutonnees. Ils fonctionnent comme des horizons eluviaux
vigs-a-vis des rankers cryptobodzoliques ou des sols ocres
.podzoliques qui se developpent en contrebas lorsgque le

materiau minéral fragmenté est plus epais.

1.3.3 -~ Rankers'hydromorphes

Ils s'observent sur les pentes faibles et les parties
concaves des roches moutonnees et occupent sous une
vegétation de "combe a neige" une superficie assez vaste sur
le versant Nord des Aiguilles Rouges et en particulier dans
la combe de Carlaveyron. Il s'agit'd'une gamme de sols
humiferes, a structure lamellaire‘généralement fibreuse et
marques par l'hydromorphie (taches rouilles, gainages'
racinaires). En versant Nord, leur morphologie est assez
variable, tant en ce qui concerne leur epaisseur, léuf
teneur en matieres organique et minérale et l'expression de
lt'hydromorphie. En effet, le pedoclimat, homogene pendant la
quasitotalité de l'année (dix a onze mois d'enneigement),
imprime des caractéeres identiques a des sols qui different

par leur position dans le paysage.

A l'inverse, sur le versant Sud, les rankers
hydromorphes sont localisés dans des microcuvettes ou en
position de drainage préferentiel a proximité d'une eau

libre (ruisseau, lac).
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Le sol deéecrit se situe en face Nord
dans un microthalweg en pente douce.
L'horizon A brun noiratre plus humifere

Add en profondeur qu'en surface (10 a 20
AAQ %}, limono-sablo-argileux, presgn?e une
structure lamellaire fine sans elements
A43 grossiers avec des petits liseres
horizontaux de sables alteres couleur
Al rouille. Au contact de la dalle, le
materiau plus clair et plus sableux
R comporte quelgues eléements grossiers

enduits de couleur rouille. Un mat de
racines fines coiffe la dalle.

Les véritables tourbes sont treés rares a l'éetage alpin;
en effet, d'une part, la productivite vegetale est trop
faible en raison des conditions climatiques et trophiques du
milieu, d'autre part, les variations du niveau de l'eau lors
de la fonte des neiges sont sans commune mesure avec la
vitesse de croissance des especes végétales et leur capacité
de rétention en .eau. Aussi, et contrairement a l'etage
subalpin ou les tourbiéres sont tres fréquentes dans les
surcreusements glaciaires humides, les dépressions alpines

sont-elles généralement occupees par des lacs.

1.3.4 - Rankers cryptopodzoligques "noirs"

Ces s0ls s'observent dans de petits éboulis stabilises
grossierement fragmentés reposant sur la dalle rocheuse en

pente faible a moyenne, sous une pelouse dense.

L'horizon A brun foncée, limono

argileux, presente une structure

VAd micro—ag;egee bien developpee et

10 prospectee par de trés nombreuses
: racines.

Bl L'horizon Bh noir montre une structure

grumeleuse a sous-structure micro

—agregee et de tres nombreux elements
R grossiers revetus de brun rougeatre.

A l'analyse, l'horizon Bh presente des

teneurs en fer et aluminium libres

nettement plus elevees qu'en Al.

50 -
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Ces sols ne se developpent que dans des materiaux
grossiers. Lorsque le degré de fragmentation est plus éleve,
se differencient des sols ocres podzoliques a moder alpin ou

des sols podzoliques a Bh profond.

1.3.5 - Sols ocres podzoliques et podzols "alpins"

- -
On observe ces sols sous des couvertures vegetales peu
- . ”» - - rd - -~ ~
dechirees, en position generalement stable, sur les depots
fragmentes, morainiques ou ebouleux, qui couvrent les roches

moutonnees.

Les podzols alpins sont rares et s'observent dans des
positions particulierement stables. Les plus developpées se
trouvent en face Nord au plan de 1'Aiguille sur des dépots
morainiques subhorizontaux de protogyne finement fragmentés.

L'influence d'une amélioration climatique pendant

l'optimum atlantique a souvent éte invoquée pour expliquer
la differenciation de tels sols a cet etage (NEUWINGER,
1970).

Ce so0l ocre podzolique presente un
horizon A, brun sombre a structure
grumeleuse ferme, un lisere de grains
mineraux laves blanchatres (a)).
L'horizon Bh épais (20 cnm) n01r§tre,
comprend de tres nombreux eléments
grossiers emballes dans une matrice
meuble, grumeleuse, penetrée par de
tres nombreuses racines. Les cailloux
sont revetus de noir, surtout a leur
face inféerieure. L'horizon Bs gorge
d'eau, brun rougeatre, 1ndure, montre
des depots brun rouge sur les elements
gr0851ers et presente une structure
gr0531erement parallele a la pente. Il
evolue en profondeur vers un materiau
jaunatre. Une natte de racines apparaft
au contact de la dalle en pente forte.

Les revetements noirs a la face
inféerieure des éeléments grossiers du Bh
semblent indiguer une dynamigue
laterale de l'eau au sommet du Bs.



45

Ces so0ls se distinguent des sols ocres podzoliques
subalpins par le type d'humus et la structure de 1'horizon
Al.

développe dans des placages morainiques.

L'horizon Bs est géneralement meuble, sauf lorsqu'il se

1.4 — PRESENTATION DES RELATIONS GENERALES :
SOLS-MILIEUX A L'ETAGE ALPIN

Pour preésenter les relations generales : sols-milieux,
nous utiliserons une typologie treés proche de celle elaboree
par CABIDOCHE (1979) dans la haute montagne pyrénéenne.

Quatre grands facteurs la composent :

-~ La stabilite du milieu

Nous avons retenu trois degrés de stabilité du milieu

basés sur des indicateurs biologiques ou geomorphologiques.

+ Milieu stable : ne subissant ni d'apport ni de

départ important de matiere sous l'influence de
glissements, d'eboulements, ou d'avalanches.
(Couverture vegetale non dechiree, elements
grossiers encastres dans la vegetation et
colonises par les lichens, absence de bourrelets

de solifluxion).

+ Milieu tres instable : subissant des apports

constants (éboulis), une eérosion active
(moraines récentes), ou periodiquement des
remaniements profonds (solifluxion). (Vegetation
déchirée ou éparse, tres nombreux blocs en
surface non colonises par des lichens,

microrelief caracteristique...)}.

+ Milieu instable : Il se situe entre ces deux

extremes.

-~ La presence (ou 1l'absence) d'un substrat compact
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impermeable dans le volume de materiau inteéresse par 1la

pedogenese.

-~ Le degré de fragmentation du matériau dans lequel se

développe le so0l. Quatre degrés de fragmentation ont ete

definis:

+ ggtériau non fragmenté : dalle rocheuse

+ matériau peu fragmenté : blocs et cailloux (ex.:

eboulis grossier)

rd - - - -
+ materiau fragmente : cailloux a arene

interstitielle (ex.: moraine)

- . - -~ . -
+ materiau tres fragmente : terre fine tres

nettement dominante.

- La "fourniture hydrique", c'est-a-dire la quantite

d'eau susceptible de percoler a travers le sol. Quatre

intensités ont éetée definies :

+ climatique :correspondant a la pluviométrie

locale

+ concentréee : lorsque se produit une

concentration locale de l'eau sous l'influence
d'un drainage latéral obligatoire au contact
d'un substrat imperméable

+ combe a neige : elle caractérise les zones ou se

dépose par suite d'une variation locale du
relief et du microclimat, une quantité de neige
tres supeérieure a la normale. Une association
vegetale typique, dite de combe a neige,
caracterise de tels endroits

+ cumulative : lorsque la concentration de lteau

s'effectue a l'echelle du bassin versant.

Le tableau 5 presentant les relations générales
sols-milieux a 1l'étage alpin est basé sur cette typologie :

quatre grands facteurs du milieu, stabilite, fragmentation
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poaltion
dansz le
paysage

fragmentation
du matériau

fourniture
hydrique

sol

milieux stablea milieux instables

pea d'amont
mindral
fragmenté

combe A
neige

sol noir
d'apport
6olien

partie
concave
des rochea
moutonnées

non fraegmentd

concentrde
etfon
combe

A neige

¥

ranker
hydromorphe

milieux triks inatables :

aubstrats compacta substrats profondément fragmentds

partie pentes . pentes faibles pentes moyennes & fortes
convexe
des roches
moutonnéea
peu fragmenté fragmenté . fragmentd homogene trés fragmentd en surface
C ]
MWuannpapo concentrée concentrie combe & naige clinatique | climatique combe & nelg
ou )
concentrée climatique
ranker ranker ///HWM ocre ranker sol
podzolique stagnogley
wwvHJ eryptopod- wonuowhnna cryptoped- & Bh profond podzolique
zolique ‘A moder zolique {et scl ocre
noir {podzol brun ] podzolique)
alpin) (s0l morai-
nique
initial &
colffes)

éboulis —» radker d'éboulis alpins
scly bruns soliflués

moralnes
— spcls strifa de moraines

Tableau 5 : RELATIONS SOLS - MILIEUX A I 'ETAGE ALPIN
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du matéeriau et du substrat et fourniture hydrique,
permettent de rendre compte de la diversite des sols
observeés et décrits a cet étage. La position des sols dans:
le paysage'a eté indiquée dans le tab1eau‘pour le rendre

plus lisible,

Remarque : Nous conszderons la végetation de "combe a
neige” N caractertsttque des zones a enneigement
eumule, comme un indicateur d'une fourniture
hydrtque ‘concentréee, mais d'un type particulier.
En effet, 1l nous est diffteile de dzsttnguer,
dans l'effet "oombe a nezge" la part quti revient
a la quantzte de neige (fournmture hydrique
concentree) et celle qui revient a la durée
d'enneigement (pedoclimat particulier).

1.5 — CONCLUSION A L'ETUDE DES SOLS DE L'ETAGE ALPIN

On observe a l'etage alpin une vaste gamme de sols qui

correspond a l'extréme diversité des conditions de milieu.

- Les vastes superficies de roches polies ne sont que
tres partiellement couvertes par des sols. Peu épais,
reposant généralement sur la dalle non fragmentée et peu
alteréee, ils représentent alors un stade de conquéete sur la
roche, plus ou moins recent. Si les mecanismes essentiels
qui permettent leur extension par apport de matiére, sont le
colluvionnement et les avalanches, il semble que les apports
eoliens, stabilisés par la végetation puissent jouer un
certain role dans la constitution de la fraction minerale

fine de certains de ces sols.

- Les sols developpeées -sur des formations superficielles
profondement fragmentées montrent, avant ﬁéme dtetre
colonisés et stabilisés par la végétation, des organisations
a8 coiffes sur les éeléements grossiers et a vides
d'entassement, qui témoignént d'un soutirage intense.
Paralleéelement apparaissent, selon des mécanismes de tri

selectifs le long des pentes, des concentrations de
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particules fines ou grossieres en surface. Ces mécanismes
sont actifs tant que la surface du sol n'est pas stabilisee

par une couverture vegetale dense.

- La quasitotalite des . sols présente des caracteres
podzoliques-pius ou moins masquées. Dans une situation
topographigue et microclimatique donnée, la morphologie et
le degre d'evolution des sols sont determineés, a travers la
dynamigque hydrique, par 1le degré de fragmentation du
materiau et du substrat et par la stabilite du milieu

édaphique :

. Moins les materiaux sont fragmentés, plus les sols
apparaissent fonces et humiferes :

- les horizons Bh (morphologiques) sont
particuliérement développés dans des matériaux grossierement
fragmentes. ' ,

- a 1'it1vex‘sé,-'1es horizons Bs (ocreux)
n'apparaissent que lorsque le materiau a atteint un certain
degre de fragmentation.’ |

~ les horizons A2_bl'an‘chis‘(stagnogleys
podzoliques, podzols alpins) apparaissent dans des matériaux

tres fragmenteés.

. Les horizons Bh et Bs semblent se developper d'autant
mieux, lorsque les conditions de fragmentation du materiau
leur sont favorables, que les fournitures hydriques sont
plus concentrées. Le role specifique ici attribué a une
fourniture hydrique concentrée pourrait cependant etre
discutée dans la mesure ou il ne repose que sur des

observations morphologiques.

« Les podzols alpins se trouvent dans des positions
particulierement stables.
. Inversement, Les sols tres instables sont peu

podzolises.:
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Les differences observégs quant aux proportions des
différents types de sols sur les deux versants de la vallée
tiennent essentiellement 3 1'inégale répartition des roches
-meres. Cependant, un paramétre climatique représente par
les combes a neige, beaucoup plus abonﬁantes en face Nord,
intervient secondairement pour differencier, dans des
matériaux treés fragmentes, des sols particuliers : les

stagnogleys.

L'étage alpin se distingue par sa diversite et par le
développement privilégie de sols généralement appelés
rankers, mais recouvrant une réalite complexe, variee et mal
- connue., L'étude des relations sols-milieux nous a permis de
préciser pour chaque type de sols quels etaient les facteurs
déterminants de sa formation. L'étude du fonctionnement
actuel d'un ranker particulier (cf.Chapitre III), nous
permettra de preciser certains aspects de la dynamique

biogeochimique de—ces sols.
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2. LES SOLS DE L'ETAGE SUBALPIN-

Caracteres généraux et logiques de répartition.

Le plan suivi est le méme que pour l'étage alpin c'est
~a-dire, situation des diffeérents types de sols le long des
versants, description succincte de leurs caractéres, analyse
de leurs conditions d'apparition et présentation générale

des relations sols~milieux_é cet étage.

2.1 —~ REPARTITION DES SOLS DANS LE PAYSAGE

Les figures 6 et 7 situent les principaux types de sols
en fonction du modele et des formations superficielles
dominantes, sur les deux versants de la vallée. L'echelle
des hauteurs a &té légerement exagérée pour les besoins du
schéma. Contrairement a ce que nous avons vu a propos de
l'etage alpin, l‘étagement des formations superficielles est
ici grossierement le méme sur les deux versants. Par contre,
les sols distinguent les deux massifs : la tranche
altitudinale occupee par les podzols est nettement plus

importante coté Mont-Blanc que coté Aiguilles Rouges.
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2.2 - LES SOLS DEVELOPPES SUR DES SUBSTRATS NON
FRAGMENTES ‘ ‘

Ils occupent une surface tres marginale, contrairement

a ce que nous avons vu a l'etage alpin.

2.2.1 - Rankers a mor

Ces sols apﬁaraissent'é 1'étage subalpin sur les
substrats non fragmentéé.: dalle cristalline rabOtSe par les
glaciers ou eboulis a blocs tres grossiers. Sur les éboulis
tres grossiers, se forment des xéromors bruns rougeatre, a
couche F dominante ;7 sur les parties convexes des roches
moutonnees apparaissent des mdrs'noiratres élcouche H plus
developpee structuree en micro-agréegats coalescents. Au
contact de la dalle, on observe généralement un matériau
grisatre foncé organo-mineral a structure massive 2
fibreuse. Lorsque le matériau est légérement fragmenté
apparait un horizon Aé parfois'souligné par un micro-horizon
Bh lithique.

2.2.2 - Rankers tourbeux

Ils apparaissent dans les parties .concaves, non
fragmentees, des roches moutonnées et se caractérisent par
une structure fibreuse en profondeur. Ils se distinguent de
leurs homologues de'i'étage alpin par un humus de surface de

type hydromor.

2.2.3 — Tourbes.

Elles sont relativement abondantes a l'eétage subalpin
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et apparaissent dans des zones de surcreusement glaciaire.
La tourbe, essentiellement formée par des résidus de
sphaignes, est genéralement blonde lorsqu'elle ne subit pas
d'apport mineéral par les avalanches. Elle peut alors etre
épaisse (> 6 m au plan de la Cry). Cependant, la morphologie
des versants ne permet guere l'installation de vastes
tourbieres, comme dans le Massif-Central, le Jura ou les

Vosges,

Bien que rares, certains sols développés dans des
materiaux fragmentés de faible épaisseur et reposant sur une
dalle rocheuse peuvent s'observer a l1'étage subalpin.
Cependant, d'une part nous n'en avons jamais observe de
surfaces continues d'extension notable et d'autre part,
leurs caracteres nous sont apparus tres proches de ceux
développés sur des substrats profondément fragmentés. Aussi

les avons-nous assocles.

2.3 - LES SOLS DEVELOPPES SUR DES SUBSTRATS
PROFONDEMENT FRAGMENTES

2.3.1 - Les sols morainiques initiaux a caractere
ocreux

Developpés sur les moraines latérales récentes des
grands glaciers du Massif du Mont-Blanc, ils occupent une
surface notable en fond de vallee et faible a l'étage
subalpin. Les moraines du fond de vallee ont été rapidement
et densement colonisées par le méleze (les premiers mélezes
gse sont installés entre 20 et 30 ans apres le retrait du
glacier (ANDRE, 1971), puis par l'épicéa. Au subalpin, la
colonisation est beaucoup plus lente du fait de la position

genéralement instable des moraines a cet etage.
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Situé sous un mélezin a rhododendron,
ce profil montre une accumulation
notable de matiere organique en
surface:un moder brun rougeatre de 5 cm
d'epaisseur surmonte un horizon gris
A clair (A,/A,)} sablo-graveleux, peu
20 . ) \ epals relativement pauvre en elements
\ Ci B grossiers. L'horizon B de couleur
O générale brun jaune presente de
b 3. . . .O. nombreuses poches grisatres sans
L relations avec les racines, et une
L A structure polyedrlque subanguleuse a
,63- - - micro-~ agregee englobant de nombreux
4 | i 65- c graviers. L'horizon BC sous jacent
. , presente des coiffes hétérogenes sur
'655. ) les elements grossiers. En profondeur,
.« . les e€léments grossiers sont englobés
. . O, dans une matrice heterogene, compacte
' et fraglle présentant par endroits des
’ ségregations de materiau fin, lité, en
lentilles discontinues, de pente
variable, contemporaines du dépat.
L'enracinement dense en surface est

diffus jusqu'é 40 cm.

Ces sols se distinguent de leurs équivalents a l'etage
alpin par l'apparition d'une accumulation de matiere
organique en surface et par la differenciation morphologique
d'une ebauche de caractere podzolique. Nous n'avons pas
cherché a verifier cette différenciation par l'analyse
chimique. En effet, PATERNOSTER (1981) qui avait etudie des
sols tres semblables sur les moraines latérales du meme age,
du grand glacier d'Aletsch a pu montrer que l'évoiution
morphologique n'était accompagnée que d'une tres faible

differenciation chimique.

2.3.2 - Les podzols humoferrugineux

Ils occupent en face Nord une large bande altitudinale
entre 1700 et 2200 m, mais ne représentent en realite qu'un
pourcentage asséz faible de la surface. Ils s'iptégrent en
effet dans un ensemble complexe de sols intergrades marqués
par un pecdogenese podzolique mais ne présentant pas
d'horizon A2 blanchi continu. Ces sols montrent frequemment

des figures caracteristiques de phénoménes de troncature ou
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de colluvionnement. Ainsi, il n'est pas rare d'observer
plusieurs générations de podzols superposés développés dans
des materiaux d'apports successifs. Les podzols occupent
préférentiellement les positions stables, mais s'observent

aussi sur de faibles pentes.

En face Sud, si l'on peut rencontrer des podzols dans
la méme tranche altitudinale, ils n'occupent une superficie
notable qu'aux alentours de 1800 a 1900 m, Ils sont alors
localisées dans des positions particulierement stables :
sommets de moraine, extremité aval des combes subalpines
colonisées par les melezes.

Une etude plus detaillee de la répartition et de 1la

morphologie des podzols sur moraine est présentée au

chapitre III-5.

Le profil présenté est situe sur les
pentes d'une moraine en face Nord
colonisee par une lande dense a
rhododendron. Un humus de type mor
epais a couche H noiratre, massive,
bien développee (C/N = 27) surmonte un
horizon A, tres appauvri en fer total,
blanc grisatre, sableux, meuble.
L'horizon Bh noir a brun rougeatre
foncé en descendant présente une
structure lamellaire fine parallele a
la pente assez ferme et évolue
lentement wvers un horizon Bs ocre, plus
riche en eléements grossiers a
surstructure polyedrique ferme et sous
structure lamellaire. Le maximum de fer
libre se trouve en Bh, d'aluminium
libre en Bs.

L'horizon BC presente des coiffes
heterogenes a la face superieure des
elements grossiers, en tous points
identiques a celles observées sous les
sols morainiques initiaux a caractere
ocreux.

Suivant leur position dans le paysage, les podzols
peuvent présenter des morphologies assez variablos

particulierement en ce qui concerne :
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. L'humus : généralement c'est un mor éepais a couche H
massive a fibreuse reposant directement sur l'horizon A2. '
Cependant on observe en face Sud des moder a couche F
dominante sous couvert forestier (épicéa) ou des mors a
couche H constituéee de microboulettes surmontant un horizon
A, organominéral bien développe, particulierement sous les

1
landes a genevrier.

. La structure des horizons Bs : dans des materiaux
finement fragmentés et homogénes, la structure est micro
-agregee et meuble, elle est polyédrique a massive dans des
materiaux plus grossiers, et souvent indurée sur les

moraines.

. La couleur des horizons A2 :t plus 1la charge en

elements grossiers de l'horizon A, est forte, plus il

apparalt fonceé et humifere.

2.3.3 - Podzols et so0ls ocres podzoliques
humiferes

Ils sont caractérisés par une couleur plus fonceée de
l'ensemble du profil ou plus particuliééement des horizons
Al/A2 et se distinguent entre eux par 1la présence d'un
liseré blanchatre (Az) net pour le podzol. Leurs conditions
d'apparition sont assez variees :

~ Dans les positions ou 1l'on observe géneralement des
podzols humoferrugineux, mais sur des matériaux peu
fragmentes.

- Sous une vegetation de "erete ventée" qui caracterise
les zones déneigées par le vent en hiver. L'ensemble du
profil est tres humifére, 1'horizon A2 apparaft généralement
en lisere, le sol est structure en lamelles tres denses par
le gel.

.— A la transition avec l'étage alpin, 1la vegetation
herbacée, beaucoup plus abondante, s'enracine profondément

dans les profils. L'ensemble du sol est alors humifere.
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- Sous 1'influence de remaniements du haut des profils.
Les podzols presentent alors des horizons AO' A1 épais, les
horizons A2 ne subsistent que sous forme de liseres

discontinus ou dédoubleés.

L'intervention conjointe de plusieurs de ces facteurs

complique souvent l'interprétation de ces profils.

2,3.4 - Sols podzoliques remanies et brunifies

Ils occupent le fond des cirques glaciaires ; sSur ces
replats se sont déposés les produits issus de 1'érosion des
moraines frontales sous l1'influence des torrents sous
glaciaires, puis le materiel amené par les avalanches
périodiques. Enfin, ces sols ont subi des transformations
sous l'influence d'un paturage plus ou moins intensif lequel
a disparu récemment. Aussi, la morphologie de ces profils

est-elle assez complexe.
~ Sols podzoliques remanies

Situe a plat sous un mélezin age (> 200
ans) a rhododendron, c¢e profil montre
un sol polycycllque remaniée. Il est
constitue de trois séquences d'horizons

e G podzoliques intercalées par des couches

ol - . 'Ci de gra¢1ulon1étr~1e variable, mals
T .. -7 géneralement homogene. Sableuse a
T L. limonosableuse ou tres gr0551ere ces

6o L= =1 A IT couches sont en fait des lentllleg :
P T elles n'ont ni la meme forme ni la meme

texture sur les quatre faces d'une meme

°Oo R?Dp C fosse.
Q © 3 Ces so0ols montrent qu'en l'espace
d'environ 8.000 ans, deux a trois
0 o gérléraizions dq_ podzols ont pu se
Q<G developper. L'epaisseur des déepots
250 T ] Alﬁ- succeSSLfs permet de penser que des
’H Uﬁﬁ] Bs 1 avancees glaciaires pourraient aussi
p = etre responsables des remaniements. Sur
(3 ‘Q le versant Aiguilles Rouges, on observe
M0 C* des superpositions identiques, mais le

dernier sol formé est un sol ocre
podzolique.




60

—~ Podzols brunifies :

Pour apprehender les transformations du sol sous
l'influence du paturage, nous avons etudié les sols de trois
stations de plus eh Plus éloignées d'une eétable et du canal
d'épandage qui fertilisait l'alpage. Le paturage est

actuellement abandonne.

ite
€ - o P ,
—— e ———
b ~
~
" canal ™
B vl'." 14
IR 11 S 2

\______;-_ (. ,muu-"

La station I la plus éloignée du chalet présente, sous
une lande dense a rhododendron, des podzecls et sols ocres

podzoliques humiferes a mor.

La station II en pente faible au-dessus du-canal
d’épanddge est une belouse acidbphile é.Nard partiellement
envahie par les éricacees. Elle présente des podzols et sols

ocres podzoliques a moder.

La station III située a proximiteé du chalet sous le
canal d'irrigation porte une prairie mésonitrophile

: 3 ! I r -
enracinee dans un podzol brunifie en surface.
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Les sols associes a ces stations sont les suivants :

1
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Sol ocre podzolique podzol brunifid
a moder
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Podzol

Ainsi sur des pentes faibles, et a partir d'un materiau
fragmenté, le paturage le plus intensif ne modifie
profondément gue les horizons supérieurs du sol : on observe
un horizon Al de sol brun, un fantome d'ancien horizon A2 et
un horizon Bs globalement non modifié mais présentant des
poches et pénétrations de terre brune en relation avec des
galeries biologiques. L'abondance des sols ocres podzoliques
dans les combes subalpines des Aiguilles Rouges ne peut donc

etre que tres partielliement expliquée par le paturage.

Ils occupent une faible superficie sur le versant du
Massif du Mont-Blanc. On les observe le plus souvent sur des
pentes fortes sous une formation végétale particuliere : la
megaphorbiaie, genéralement considéree comme caractéristique
des zones abritées, bien alimentéees en eau etlsouvent

remaniees par des avalanches.




62

Ce profil est situé sous un méléze a
aulne vert et laitue des Alpes en pente
forte sur un colluvion de pente.

Sous un tapis d'aiguilles et de mousses
peu epais (C/N = 13) on observe un
horizon A, épais, hetérogene, gris
clair avec des bandes plus jaunes et de
tres nombreuses dalles de schiste
cristallin paralleles a la pente. La
texture est limonosableuse et 1la
structure en lamelles fines., L'horizon
Bs sous Jjacent, brun ocre, plus
argileux, presente une structure
polyédrique avec des revetements bruns
sur les faces des agrégats, et de tres
nombreux elements grossiers. Il est
riche en fer et aluminium libres, mais
pauvre en matiere organique (2,5 %).
L'horizon BC brun jaune, plus sableux
mais heterogene presente quelques
revetements sur les faces d'agrégats et
quelgues gainages racinaires.

Ces profils ne sont jamais continus sur plusieurs
metres, les horizons se dédoublent, s'epaississent, ou se
divisent eh lentilles et en poches qui recoupent
généralement les variations granulométriques. Le'matériau,
de texture generalement fine, sablo-limoneuse a limono
-sableuse, occupe un volume nettement supérieur a celui des
elements grossiers surtout en haut du profil ; si 1l'on peut
soupg¢onner un fonctionnement hydromorphe, les gainages

racinaires qui pourraient en temoigner sont rares.

2.3.6 - Sols ocres—podzoliques

Ces sols occupent une vaste surface particuliérement
dans les Aiguilles Rouges. A l'étage subalpin, ils se
développent sur des pentes fortes et instables des moraines
et des cones d'eboulis et d'avalanche. Ils sont d'autant
plus abondants que l'exposition est plus chaude., A 1'éfage
montagnard superieur, on les observe dans la plupart des
positions (mis a part les couloirs d'avalanches ou
d'eboulis) sans qu'ils occupent cependant toute 1la

superficie,
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Le profil decrit se situe sous une
lande a genevrier peu dense, déchirée
par endroit, sur une moraine en pente
forte a microrelief en gradins. Sous un
mat racinaire de graminees, l'horizon
A, brun presente une struture
polyedrique subanguleuse fine a
grumeleuse, les grains minéraux étant.
géenéralement sales. L'horizon Bh brun
vif preéesente une structure micro
-agregee tres nette, de meme que
l'horizon Bs, ocre vif, sous-jacent.
Les maximums de fer et d'aluminium
libres s'observent en Bs. Cet ensemble
d'horizons est tres meuble et densément
exploré par les racines. Il comporte de
nombreux eléments grossiers en tous
sens. Son epaisseur est tres variable,
l1'"horizon Bs disparaissant par .
endroits., La transition 'Bs/BC est
brutale. L'horizon BC gris jaunatre,
legerement indure, tres riche en
elements grossiers présente quelques
fins revetements bruns autour des
elements grossiers.

Le microrelief en gradins, l'epaisseur tres variable
des horizons Bs, ainsi que la brutalitée de la transition
Bs/BC permettent de penser que ce s0l n'est pas en place.
Ceci nous a etée confirmé par la présence sur certaines de -
ces fortes pentes morainiques de stries de quelques metres
de largeur, paralleles a la pente et sans couverture
veégetale. A l'aval de ces stries, on observe des restes de
paravalanches : imprudemment implanté$ sur ces pentes peu
stables, ils ont glisse sur plusieurs dizaines de metres a

l'aval de leur point d'ancrage initial.

2.3.7 -~ Sols de milieux tres instables

Les sols places dans des positions trés instables
(couloir d'avalariche, éboulis actif, solifluxion) ont deja
ete decrits a 1'alpin., Ils sont proportionnellement moins
abondants au subalpin du fait du modelé plus doux des

cirques glaciaires.
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2.4 — PRESENTATION DES RELATIONS GENERALES SOLS
—MILIEUX A L'ETAGE SUBALPIN

Ces relations sont deéecrites (Tébleau 6) de la meme
fagon que pour ltetage alpin (cf.Chépitre I-4),. Nous avons .
de plus pris en compteAl'exposition, critere tres global
mais qui nous semble cependant pértinent a cet étage. Eﬂ
. effet : o

- Les podzols ferrugineux qui n'existent qu'en
versant Nord, apparaissent dans un matériau tres
fragmente sur des pentes fortes abritees et
souvent instables a enneigement tardif. La
“"fraicheur du milieu"™ y selectionne une
association végétale partiéuliére, la
megaphorbiaie, constituée d'especes vegetales
annuelles a grandes feuilles, riches en azote et

dont la biodegradation est rapide.

— Les pentes mofainiques fortes et insfables,
exposées au Sud, portent des sols ocres
podzoliques souvent humiféres. Dans les memes
positions, on observe en orientation Nord des
podzols plus ou moinsg humiféres qui subissent un
enneigement de plus longue durée, des
températures plus fraiches et portent des. landes
a rhododendron, dont l'enracinement est
superficiel et la litiere difficilement

biodegradable.

C'est cet ensemble de conditions, souvent prises en
compte par la diversité des associations végetales et parmi
lesquelles la durée d'enneigement nous semble jouer un role
non négligeable, que nous caractérisons trés globalement par

l'exposition.

Par ailleurs, les criteres pris en compte pour definir
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la stabilité relative du milieu sont les memes qu'a 1l'étage
alpin en ce qui concerne les milieux treés stables et trés
instables. Les milieux intermediaires sont'par contre,
rapidement colonises par une végétation qui masque souvent
l'instabilite en particulier sous‘forgt. Nous nous sommes
alors guidés grace a la présence de certains groupements
vegetaux (Aulnaie verte) et surtout sur la continuite (a

l'échelle métrique) des horizons du sol.

Deux grands ensembles de sols peuvent etre aisement

distingues a partir de ce tableau :

- Les sols essentiellement organiques (ranker a mor,

ranker tourbeux, tourbe).

- Les sols podzoliques (podzol, sol ocre podzolique et

variante).

Si 1'on se réfeére a la diversite de l'etage alpin, on
constate au subalpin une "tendance" geénérale des sols vers

la podzolisation.
2.5 - CONCLUSION A L'ETUDE DES SOLS DE L'ETAGE SUBALPIN

La podzolisation est maximale a cet etage ; mis a part
les sols holorganiques, elle s'exprime nettement sur tous
les materiaux. Elle est cependant modulee par les différents

facteurs du milieu

La_fragmentation du matériau

- De méme qu'a l'etage alpin, les sols présentent des
organisations qui temoignent de transferts de particules
dans les profils (coiffes) et le long des pentes

(concentrations de particules fines en surface}.

- Les sols développés dans des matériaux peu fragmentés

sont humiferes (CABIDOCHE, 1979). La teneur et 1la
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repartition de la matiere organique semble généralement
liées sur le terrain a la densite et a la profondeur de

lfenracinement.

- Les podzols développés dans des materiaux fragmentés
(moraines) preésentent des horizons Bs indurés. Ceux-ci sont
meubles sur des materiaux tres fragmentes (colluvions,

epandages periglaciaires).

La fourniture hydrique

Son role n'est pas explicite, et ceci pour trois
raisons :
- Les substrats compacts qui sont a l'origine de

fournitures hydriques concentrées sont rares a cet etage.

- Les fournitures hydriques concentrées interviennent
souvent dans des milieux stables. C'est le cas, par exemple,
des extremités aval stabilisées de cones d'éboulis reposant,
en pfofondeur, sur des roches moutonneées. La partie aval
bosselee et stabilisée de ces cones présente cote a cote de
petites tourbieres dans les creux, voisinant avec des
podzols humoferrugineux sur les bosses. La pente de
l‘éboulis; periodiquement alimentée en colluvions provenant
de 1'amont, porte 1es so.s ocres podzoligques plus ou moins
humiferes. L'absence d'etude piézométrique préecise ne nous a
pas permis de dete-~miner avec certitude dans ce type de cas,
ce qui de ia staoiiiteée du milieu ou d'une éventuelle
dynamique laterale des soiutions (LEGROS et CABIDOCHE, 1977)
est responsable de la presence des podzols. La stabilite du
milieu nous semble cependant le facteur prépondérant, dans

la mesure ou elle permet une conservation de la pedogenese.

- Des fournitures hydriques laterales et concentrées
peuvent apparaitre dans des matériaux profondement
fragmenteés par suite d'une différenciation pédologique

d'horizons jouant le role de substrat imperméable {horizons
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Bs indures). L'hétérogénéité granulométrique du materiau
ainsi que la fréguence des remaniements ne nbus ont pas
permis de mettre en evidence d'influence notable de tels
transferts lateraux sur la morphologie des profils. Une

etude succinte de cet aspect est présentée au chapitre ITII-5.

La stabilite du milieu

- La podzolisation s'exprime le plus nettement dans des

. - > L3 ~ L} L]
milieux stables, en particulier sur les cretes morainiques.

- Les remaniements par apport de matiere tendent a
modifier les horizons supérieurs des profils. On observe
alors des podzols et sols ocres podzoliques humiferes ou,
"sous l'influence d'un apport considerable de lisier, des
podzols brunifieés en surface. Des remaniements plus
importants (glissements, solifluxion) provoquent des
modifications plus profondes (sols ocres podzoliques, sols
bruns soliflués) qui sont particulierement nettes sur le

versant des Aiguilles Rouges.

L'orientation

- Elle semble jouer un role non negligeable, en
particulier dans la dynamique de la matiere organigue. Cette
influence se fait sentir lorsque le milieu est instable
{podzols en versant Nord, sol ocre podzolique en versant
Sud) ou lorsque le matériau est tres fragmente (podzols
ferrugineux en versant Nord, sol ocre podzolique en versant
Sud). Par ailleurs, les microclimats les plus rudes (crete

ventée) se traduisent par un caractere humifere des sols.

Cette approche montre "l'envahissement" des sols
subalpins par la podzolisation. L'étude du mécanisme de la
podzolisation sera abordee, a travers l'analyse du
fonctionnement biogeochimique de podzols sur moraine au

chapitre III-5).
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3., LES SOLS DE L'ETAGE MONTAGNARD

3.1 — PRESENTATION

La variete des microclimats et des formations
superficielles observee aux etages subalpin et alpin se
reduit fortement a 1'étage montagnard. La Pessieéere dense,
zebrée de couloirs a aulne vert, d'éboulis secs et de
chablis a méleze, couvre des colluvions de pente
périodiquement remanies par les avalanches. Seules se
distinguent les moraines anciennes et recentes du fond de

vallee.

La répartition des sols dans le paysage suit treés
globalement le gradient altitudinal (voir figure 7) : sols
ocres podzoliques et sols bruns ocreux au montagnard
superieur, sols bruns ocreux au montagnard inférieur.
Cependant, l'instabilite générale des versants se traduit
dans le detail par une juxtaposition dans 1l'espace de sols
peu différenciés, présentant frequemment des superpositions
d'horizons bruns et ocres, résultant de troncatures et
colluvionnements successifs. En particulier, des horizons
ocres s'observent couramment en profondeur {1 m) a basse
altitude. L'exposition intervient peu dans la repartition
des sols. Seuls les éboulis grossiers distinguent les deux
versants de la vallee : alors gu'ils apparaissent nus en
adret, ils sont generalement couverts d'un moder peu epais

de mousses et d'aiguilles en ubac.

Les moraines récentes du fond de vallée portent des
$0ls morainiques initiaux du meme type que ceux déjé decrit

a l'etage subalpin.

Les scls développés sur les moraines anciennes
présentent, par contre, un intérét considerable : si leurs

pentes abruptes sont occupeées par des sols bruns profonds,
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leurs cretes ont conserve, par endroits, des podzols, au
—dessus desgquels on observe, dans un materiau d'apport peu
épais, des sols bruns. Dans deux de ces moraines (Jeureuma
et Lavancher), nous avons préleve des fragments de charbon
de bois incorpores dans 1l'horizon A2 des podzols. Les
datations au “*C effectuées a 1l'Institut de Limnologie
(Thonon les Bains), nous ont indiqué des ages de -1100 B.P.
(moraine du Lavancher) et -800 B.P. (placage morainique de
la Jeureuma), ce qui pourrait correspondre a l'époque de la
mise en culture de ces terres. Par ailleurs, ces moraines
sont géneralement considérées comme tardiglaciaires,
c'est-a~dire déposeées il y a environ 8000 ans. (La datation
d'un échantillon de bois trouvée dans un niveau tourbeux
enfoui au pied de la moraine du Lavancher nous a indiqueée un
Ege minimum de 3000 ans). Plusieurs enseignements peuvent

-~ -~
etre tirees de ces observations

- Les sols de la vallee de Chamonix ont subi des
pedogenéses correspondant a des climats difféerents de
l'actuel et qui ont conduit a la différenciation de
podzols a basse altitude.

- Ces pédogenéses se sont conservees integralement sur
des cretes de moraines, qui constituent des positions
particulierement stables, et ceci, quelles que soient
les fluctuations climatiques ultérieures.

- Par consequent, il semble qu'on ne puisse assimiler,
meme dans le cas de ces sols tres jeunes, les sols
placés dans les positions les plus stables a des sols

en eéquilibre avec leur milieu (climax).

Les sols des massifs de haute monftagne jeunes ne
doivent donc pas etre considéres comme résultant directement
des conditions climatiques actuelles, mais comme le fruit
d'une evolution climatigque complexe, et ceci d'autant plus
gque le milieu est stable. En particulier, les horizons
ocreux profénds mis en evidence a basse altitude, sur les

fortes pentes de l‘étage montagnard pourraient s'etre
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differenciés pendant une période identique a celle qui a
permis la formation de ces podzols. Cette préparation
climatique pourrait remonter au tardiglaciaire (VAUDOQUR,
1982), lors de la lente remontée des grands glaciers du

Mont-Blanc vers leur position actuelle.

3.2 - CONCLUSION A L'ETUDE DES SOLS DE L'ETAGE
MONTAGNARD -

Les sols de l'éetage montagnard montrent tres
globalement une différenciation croissante avec l'altitude,
souvent contrariee dans le détail par l'importance des
remaniements. La présence a basse altitude d'horizons ocreux
profonds peut etre interpretée comme des reliques

d'anciennes pédogeneses.

Le fonctionnement biogéochimique d'un sol brun ocreux
developpeé sur des colluvions de pente sera aborde au

chapitre TII-6.

-4, CONCLUSION A L'ETUDE DES RELATIONS GENERALES SOLS-~MILIEUX

L'étagement altitudinal des sols, décrit par LEGROS et
CABIDOCHE (1977), PELISSONNIER (1978), ROBERT et_al.(1980)
. dans la vallée de Chamonix, est nuancé dans le deétail par
toute une série de facteurs stationnels. Sur la base des
observations tres globales présentées ici, il nous est
possible d'énoncer les grands facteurs stationnels qui
conferent aux sols d'un etage bioclimatique donne, des

_caracteres morphologiques particuliers. Il s'agit de :

- La stabilité du milieu

- La presence d'un substrat compact imperméable
dans le volume de mateériau intéresseé par la
pedogenese

- Le .degre de fragmentation du matériau dans

lequel se developpe le sol
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- La fourniture hydrique

— L'exposition

La comparaison "a facteurs constants™" des sols
développés aux differents étages bioclimatiques (Tableau 7)
confirme l'étagement altitudinal des sols. Elle souligne par
ailleurs la forte reduction de la diversité des sols sous
l'influence de la podzolisation, lorsque 1l'on descend de
l'étage alpin a l'étage subalpin. Cette diversite se reduit
encore a l'étage montagnard, du fait de l'importance des

remaniements.

L'action de chacun de ces facteurs s'exerce dans un

champ particulier et suivant des modalites specifiques :

La sngilité du milieu

La stabilite est le facteur prépondérant en ce qui
concerne la distribution des sols d'un etage bioclimatique
donne, dans la mesure ou elle controle en dernier lieu le
degre de differenciation morphologique des profils. Son
influence est double : elle determine la duree de 1la
pédogenese sur un matériau donné, mais aussi la conservation
d'anciens pédogenéses correspondant a des phases climatiques
différentes de l'actuelle. La présence de podzols, dans des
positions tres stables aux étages montagnards, subalpins et
alpins montre que l'étagement bioclimatique s'exprime tres
mal dans de telles positions. Par conséquent, la recherche
de so0ls en équilibre avec leur milieu ne doit pas etre
effectuee dans les zones les plus stables, et ceci meme dans
le cas de sols tres jeunes. A l'opposé, les milieux tres
instables ne permettent pas, du fait des remaniements
constants qui affectent les sols, l'expression de

1'etagement bioclimatique altitudinal.

La présence d'un substrat compact limite 1le

développement des profils et confere aux sols un caractere
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humifére. Elle détermineAdes fournitures hydriques laterales
et concentrées, fréquentes a l'étage alpin. Son influence
est reduite dans les sols généralement plus fragmentes de
1'étage subalpin et devient negligeable a 1l'étage

montagnard.

Le degre de fragmentation du matériau est tres variable

dans l'espace mais aussi en fonction de la profondeur et
resulte de transferts de particules dans les profils et le

long des pentes, en relation avec 1'instabilité du milieu :

- Des le déepot des formations superficielles, on
observe dans les sols qui s'& developpent des
‘organisations a coiffes et a vides d'entassement
qui témoignent d'un soutirage intense de
particules fines. A partir d’'un matériau peu
fragmenté (éboulis) ce type de phénomeéne peut
conduire a la formation d'horizons "caverneux" a
vides d'entassement entre les eléements
grossiers.

- Sur les pentes se forment a travers des
mécanismes de tri selectifs, des concentrations
d'eléments fins a grossiers en surface. Ces
mecanismes restent actifs tant que la surface du
sol n'est pas protégée par une couverture
vegétale dense. De ce point de vue,
1t'instabilité du milieu peut etre a l'origine, a
travers des concentrations de particules fines
ou grossiéres en surface de certains types de
sols (sol podzolique a Bh profond par exemple)
qui présentent une distribution granulométrique
tres différente de celle de la formation

superficielle initiale.

Ces distributions sont a l'origine de 1la diversite des
sols de l1'étage alpin. Elles sont "masquees" a 1'etage

subalpin par la podzolisation. Cependant les podzols
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presentent des caractéres diffeérents suivant le degre de
fragmentation du materiau : les horizons spodiques
developpes dans des matériaux fragmentés sont indurées. Ils
sont meubles dans des matériaux tres fragmentés. Enfin, les
sols developpes dans des matériaux peu fragmentés sont treés
géneralement humiféres. Ce caractere humifére se manifeste
jusqu'a une profondeur qui apparalt généralement lide a la

densite et a la profondeur de l'enracinement.

La fourniture hydrique

Son influence se fait sentir a l'étage alpin ou les
horizons d'accumulation tres developpés sont généralement
associes a des fournitures hydriques concentrées. Par
contre, aux etages subalpin et montagnard, cette relation
ntest pas évidente, en raison d'une part de la quasi.
-généralisation des couvertures profondéement fragmentées, et
d'autre part, de 1l'importance des phenomeénes de remaniements
qui tendent a masquer l'effet de dynamiques hydriques

particulieres.

L'exposition des stations

Facteur tres global, que nous tenterons de "dissequer"
ultérieurement (cf.Chapitre III), elle nous semble
partiellement responsable de l'opposition observee entre les
sols subalpins des deux versants de la vallee. Cela n'est
pas surprenant, etant donné 1la position biogeéographique de
la vallée de Chamonix, a la charniére entre les Alpes
externes humides ou la différence adret-ubac est peu
sensible, et les Alpes internes, plus seches ou elle est
fondamentale (CADEL, 1980)., De méme que pour le gradient
bioclimatique, son influence ne se fait sentir gqu'en
position - instable et plus particuliérement dans des

materiaux tres fragmentes.
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Par ailleurs, deux types de microclimats opposés ont
été remarques comme imprimant au sol des caracteres

particuliers :

-.Les combes a neige (enneigement cumuié) se traduisent
dans les profils par des traces d'hydromorphie.

- Les cretes ventées,(faible enneigement hivernal) ;
les sols presentent alors un caractere humifere

marque.

Dans la premiere partie de ce travail, nous avons ainsi
décrit l'étagement bioclimatique altitudinal et montreé que
celui-ci s'exprime différemment a l'interieur d'un etagé, en

fonction de certains caractéres précis du milieu,

Nous avons mis en evidence en particulier, la grande
diversite des sols.de_l'étage alpin, diversite que les
auteurs anciens n'avaient peut etre pas suffisamment
soulignée. A la lumisre des observations faites, il faut
maintenant abandonner la vision schématique et fausse d'une
haute montagne cristalline uniformement recouverte,
affleurements exceptés, des sols "peu évoluéﬁ“,'du type

ranker alpin.

La prospection effectuee nous a, par la méme occasion,
permis de sélectionner une.séquence de sols representatifs.
Sur ces sols nous allons chercher a mettre en évidencé les
mecanismes par lesquels, l'etagement bioclimatique determine

un etagement des sols.
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CHAPITRE IIX

FONCTIONNEMENT ACTUEL D'UNE SEQUENCE DE SOLS

1. PRESENTATION
1.1 — INTRODUCTION

Pour tenter de comprendre de quelle maniere et a
travers quels processus, l'etagement du climat et de la végé-
tation interviennent pour déterminer, dans des conditions
particulieres, un etagement des Sols, nous avons étudié 4
stations de référence, choisies pour leur représentativité

et pour leur intéret pedogénétique :

- A l'étagg alpin (2350 m) Nivose : pelouse a Carex curvula,

ranker humifere "cryptopodzolique"
(noir) développé dans un microeboulis
stabiliss reposant sur une dalle de

gneiss moutonne.

- A 1‘étg&§_subalpin (1950 m) Lognan : lande 23 rhododendron,

podzol humoferrugineux sur moraine

glaciaire,

- A l'étage montagnard (1200 nm) Lavancher : pessiere a

myrtille, sol brun faiblement ocreux

sur colluvions de pente.
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Une quatrieme station a ete choisie a la fois pour son
interet pédogénetique et agronomique, et du fait de travaux
antérieurs menes a la Station de Science du Sol de

Versailles sur le méme type de roche-mere (van OORT,1984).

- A l'étage alpin (2200 m) Balme : pelouse a Nard et canche

flexueuse, 80l "podzolique" sur

calcschistes.

Les sols de ces stations ont éte decrits et analysés a
differentes échelles. Parallelement, nous avons installé
dans chacun de ces sites, des dispositifs experimentaux

permettant la collecte d'informations concernant :

- Leur pedoclimat : nous avons mesure la tempeéerature en
continu a differents niveaux, ainsi que
l'evolution saisonniere de la teneur en
eau des sols.

— Leur fonctionnement biogéochimique : des batteries de

‘ 1ysimétres semigquantitatifs ont ete
installes pendant l'eteée 1983, Les eaux
de percolation rapide ont ete prelevees
en continu apres chaque sequence
pluvieuse pendant toute l'annee 1984.
Parallélement, nous avons introduit
dans les sols des mineraux tests pour
caracteriser le pouvoir d'alteration et
ltambiance chimique des horizons.

- Les modalites dé la biodegradation : nous avons mesure la
productivite vegetale des stations,
suivi l'evolution ponderale et morpho-
logique de litieéres tests et mesuré les
degagements de gaz carbonique a la
surface du sol. Un inventaire succinct

de la faune du sol a ete realise.
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Les résultats sont detaillés dans ce chapitre, station
par station. Une synthese générale est présentée au chapitre

Iv,
1.2 — REPRESENTATIVITE CLIMATIQUE DE L'ANNEE ETUDIEE

La pluviométrie de l'année 1984 pendanf lagquelle des
dispositifs experimentaux d'etude des sols ont fonctionné,
se caracteéerise (Fig.8) par deux periodes relativement
séches, l'une couvrant les mois de Juillet et d’aoat,
l'autre apparaissant du 10 octobre au 185 novembre, et par
une sequence de fortes pluies entre les deux (3 septembre -
8 octobre). La sécheresse estivale (118 mm pour Juillet et
aout) a eté plus marquée qu'en moyenne (257 mm). De méme, la
pluviometrie totale annuelle pour la période qui nous
intéresse {décembre 1983 - décembre 1984) est légeérement
deficitaire (1130 mm contre 1220 mm) par rapport a la
moyenne. Les températures enregistrées a Chamonix n'ont par

contre as montre d'ecart notable avec la movenne.
H

Il s'agit donc d'une année relativement representatlve,
bien que legerement plus seche du reglme climatique moyen
de la vallée. A 1l'inverse, 1'été (1983) a été le plus sec et
le plus chaud qui ait ete enregistre depuis 40 ans. Cette
sécheresse excepticnnelle pourrailt expllquer en partie
certaines "anomalies" mesurées pendant l'hiver 1983-1984

dans les stations a haute altitude.

T
iR

Mot U mar Trvin [oider T Ak 1ptmke [ 5vbs TRnends Vambef

Fig, 8 Pluviométrie mensuelle Année 1984
{Source Météo Chamonix)




80

2, MATERIEL ET METHODE
2.1 - MATERIEL ET METHODE DE MESURE DE LA TEMPERATURE
- Etage montagnard et subalpin -

Les temperatures ont ete enregistrées a 10 cm au
~dessus du sol (thermo-enregistreurs METEOQ déposés sur le
sol et protégés par une bolte blanche ajouree) et a -10 cm
et -40 cm dans le sol {(thermo-enregistreurs a sonde J.
Richard). Au Lavancher, nous avons remplacée un appareil
defectueux qui enregistrait la température a -40 cm par des
thermometres mini-maxi de precision (mercure, alcool). Les
enregistreurs ont etée remontes et recalés chaque semaine.

— Etage alpin -

Les tempéeratures de 1l'air a2 m au- dessus du sol et
dans les sols de deux stations contigues, ont ete mesurees
par des thermocouples. Les valeurs, enregistrees a certaines
heures de la journee (entre 0 et 5 fois par jour), sont
transmises a une balise émettrice, reliee par satellite, au
Centre d'Etude de la Neige de Grenoble, Les sondes sont
implantées a —-10 cm et -25 c¢m dans un sol noir a Polytric
sexangulaire, et a -10 cm et -30 cm dans un ranker crypto-
podzeolique, sous une pelouse a Carex curvula.

La variéte de materiel employe soumis a des conditions
de travail relativement rudes pendant un temps assez court,
(moins d'une anneée), rend toute valeur absolue comme toute
extrapolation criticable. Les evolutions relatives
presentees nous semblent par contre representatlves.

2.2 - MATERIELS ET METHODES UTILISES POUR L'EfUDE DES
TENEURS EN EAU

Les differents horizons des sols de trois stations
(Balme, Lognan, Lavancher) ont ete prélevés périodiquement
dans des boltes meéetalligues (250 ¢m~) fermées hermeti-
quement. Les échantillons sont pesés avant et aprés passage
a l'etuve (110°C une nuit), puis tamisés pour ramener la
teneur en eau au poids de terre fine (< 2 mm).

2.3 - MATERIELS ET METHODES UTILISES EN LYSIMETRIE

2.3.1 -~ Prélevement des eaux de gravite

Les lysimetres employés sont fabriques a partir de
tubes en PVC “pression“ (epaisseur 7 mm, diametre 125 mm)
découpés en gouttleres sur les 3/4 de leur longueur et
tailles en pointe a leur extrémite (BOUDOT, 1982, communi-
cation personnelle). Deux longueurs sont employées, indif--
féremment 60 cm, et 45 em sauf lorsqu'il s'agissait
d'horizons tres chargés en elements grossiers pour lesquels
des gouttieres tres courtes ont eté employees (25 cm).
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mottes de terre

coussinag de
palysatyréna

Fig. 9: Schéma dudispositif lysimétrigue

A partir d'une tranchee, une, deux ou trois gouttieres
latéralement espacées d'environ 50 cm chacune sont enfoncées
a force, dans le sens de la pente amont, parallelement a la
surface du sol, dans les horizons concernes. L'extremlte
affleurante est equipeée d'un bouchon perce et d'une tétine
reliee par un tuyau en polyethylene a un recipient en PVC de
20 ou 30 litres, situe dans une fosse en contrebas (F1g 9).
La fosse, bourree de coussins de polystyrene expanse, est
d1551mulee par un plancher en bois sur lequel sont deposees
des mottes de -terre (A /A ) ce qui permet d'eviter les
curieux et surtout %e maintenir une température du sol
proche des condltlons normales. Les lysimetres les plus
profonds sont enfonces a 50 cm de profondeur, mais en
general celle-~ci ne depassait pas 30 cm.

Ce dispositif a eté adopte de preférence a des lysi-
metres fermés, du fait de la pente, de la pierrosite et des
dynamlques hydriques laterales qui caracteérisent 1es sols
etudies. Par ailleurs, les especes vegetales enracinees sur
les lysimetres n'ont jamals manifesté de comportement parti-
culier par rapport a leurs voisines.

Au printemps 1985, nous avons "autopsie" certaines de
ces pgouttieres, ce gui nous a permis les observations
suivantes :
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- Aucune modification apparente de la structure du sol
situé au-dessus du volume defini par l'enveloppe du
lysimetre.

- Une modification de la structure du sol (moins nette,
plus lache) situe dans 1la gouttiére et en particulier un
"lissage" au contact de la paroi.

— Une absence de traces d'hydromorphie.

I1 est évident que 1'imp1antatlon de tels dispositifs
modifie partiellement 1le reglme hydrlque et la vitesse
d'infiltration des solutions. Les précautions prises, faible
profondeur, et forte inclinaison des dispositifs, nous
permettent cependant de penser que ces modifications sont
faibles et ne perturbent pas profondement la regulatlon par
le sol de la composition géochimique des eaux gravitaires.
En tout etat de cause, la comparaison des hauteurs d'eau
equivalentes recuelllles par les lysimetres nous permettra
dans chHaque station de discuter des modifications even-—
tuelles du reéegime hydrique.

Les gouttleres sont visitees aprés chaque pérlode
pluvieuse. Certaines stations l'ont éte moins souvent que
d'autres pour des ralsons d'3101gnement ou parce qu'elles
drainaient peu. Apres évaluation du volume total une
fraction aligquote est prelevee et rapidement congelee.

2.3.2 - Techniques d'analyse

De retour a Paris, aprés decongélation et mesure du pH,
les eaux ont ete filtrees sous pression d'azote sur des
filtres cellulosique {Sartorius) de porosite 0,01 um et
acidifiees au Laboratoire de Géochimie de 1'Universite Paris
VII. Ca, Na, K, Mg, Al, Fe, Si, Mn ont été dosés en torche a
plasma au Laborat01re d'Analyses d'Arras. Nitrate et
ammoniaque ont ete doseés par coloriméetrie a la Station de
Science du Sol de 1'INRA de Versailles sur un analyseur
automatique Quanta.

Le carbone a été dosé en phase liquide aprés barbotage
a l'azote au C.R.G. de Thonon-les—-Bains sur un Dochrman
Carbon Analyseur Horiba Pir 2000.

lLes resultats exposés sont exprimés en ppm de fag¢gon a
pouvoir raisonner en termes de flux. Ils ont été arbitrai>
rement repartis sur trois graphigues pour des raisons de
lisibilite.

Note : le terme de "base", couramment employe en Seience du
Sol est impropre, car il deszgne des acides conjugués de
basgs fortes. Nous 1'avons néanmoins utilisée du fait de sa
brievete.
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2.4 — MATERIEL ET METHODE D'UTILISATION DES MINERAUX
TESTS ‘

2.4.1 - Presentation

La methode des m1neraux tests (BERTHELIN et _al., 1983 ;
RANGER, 1985) consiste a 1ntrodu1re dans les sols, aux
profondeurs que l'on wveut etudler un mineral pur de
composition bien connue dont on va suivre l'évolution au

cours du temps,

Le mineral utilisé est une vermiculite "Espagne" a
forte capacité d'échange (116 meq/100 g). Son etude aux
rayons X apres différents traitements montre qu'il est
constituée essentiellement de feuillets vermiculite avec
cependant une faible partie chloritique et une partie inters-
tratifiée (10-14 A).

Le mineral, broyé et tamise entre 50 et 100 pm, est
sature au baryum, puis introduit a raison de 3 g par
sachets, dans des sachets en peclyamide imputrescible de 10 x
5 c¢cm et de 20 um de maille. Les sachets sont implantes late-
ralement dans les horizons du sol a partir d'une tranchée
creusee perpendiculairement a la pente. La tranchee est
rebouchee en respectant l'ordre des horizons. Deux sachets
par horizon ont ete introduits dans chaque station etudlee
en octobre 1983. Nous avons prélevé un sachet sur deux en
Juin 1984 et le restant en octobre 1984.

Sur chaque echantillon sont prathuees les analyses
suivantes :

- Capacite 4 echange et saturation (Ca, K, Na, Mg, Mn,
Al, Fe)

- Ac1d1te totale d'echange

- Eléments libres (Al et Fe Tamura)

- Mlneralogle.

2.4.2 - Interpretation

L'interprétation des resultats est basée sur les
principes suivants (ROBERT, 1979 ; RANGER, 1985) :

Le minéra?, place dans les conditions du sol subit une
destabilisation, en milieu lessivant, sous l'lnfluence des
eaux de dralnage chargees en acides organlques et mineraux
dilues.

La capa01te d'echange initialement saturee Baryum, va
evoluer pour s'équilibrer avec le milieu : dans les milieux
acides et complexants‘(pod7ollsat10n) les caticns peu
complexes (Mg, Ca) s'accumulent relatlvement tandis que
l'aluminium, fortement complexe est ellmlne. On observe
alors une stablllsatlon ou une regression de l'aluminium
interfoliaire ce qui se traduit par une stabilitée ou une
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augmentation de la capacité d'eéchange.

A l'inverse dans les milieux acides non complexants,
(brunification) l1'aluminium accumul & s'hydroxyle et
s'integre dans les mineéeraux sous forme de cales inter-
foliaires. Cette fixation d'aluminium "libpre" entralne une
diminution de la CEC et un blocage des feuillets, aisément
observable aux rayons X.

Enfin, l'évolution de 1la garniture cationique des
mineraux se fait en fonction de la disponibilitée relative
des elements provenant de la minéralisation des litieres.
Par ce biais, elle traduit l'activite du cycle biologique.

Ce comportement, observe en laboratoire par ROBERT .
(1979) et sur le terrain, a travers des mineraux identiques
par RANGER (1985) doit etre cependant transpose aveec
précaution, car nous ne disposons pas de références pour des
séjours dans les sols aussi courts que ceux de notre etude.

2.5 ~ MATERIEL ET METHODES POUR L'ETUDE DE LA MINERA-
LISATION DE L'AZOTE ORGANIQUE DU SOL ET DE LA
NITRIFICATION D'UNE SOLUTION D'AMMONIUM AJOUTEE

Mode opératoire (SIMON SYLVESTRE (1979)

Les différents essais, tous en double exemplaire, sont
effectues dans des flacons de 250 ml a large ouverture,
fermés avec un film de polyéthyléne, permeable aux gaz
(l1'humidite des essais est ainsi maintenue constante au
cours de l'incubation), contenant un poids de terre humide
equivalent a 50 g de terre seche, meélange a 50 g de sable
siliceux, sec et pur {(diametre compris entre 1 et 3 mm).

Le tout est amene a une humidité voisine de 50 % de 1la
capacité de saturation de la terre. '

L'incubation est realisée a 25° et deux durées
d'incubation ont ete envisagees dans cette etude : 8 et 30
jours.

Dans le cas de 1'étude de la nitrification, un sel
d'ammonium (sulfate) a ete ajouté dans le milieu, soit 10 mg
d'N ammoniacal pour l'équivalent de 50 g de terre seche : il
est naturellement tenu compte du volume de cette solution
ammoniacale pour 1l'humectation des echantillons.

Apres incubation, l'azote minéral des echantillons (N
ammoniacal, N nitreux et N nitrique) est extrait par
agitation des mélanges (sable + terre) avec du chlorure de
potassium N/2 dans le rapport 1/2,5. Dans le filtrat, sont
alors dosées les différentes formes d'azote minéral a 1'aide
d'analyseur automatique d'azote, type Quanta.
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2.6 — MATERIELS ET METHODES UTILISES EN RESPTROMETRIE

Le CO, se degageant a la’ surface du sol, a ete
recueilli “par de la chaux sodee placee a 1'1nter1eur d'une
cloche de Lundegardh -(in DOMMERGUES, 1968) artisanale : la
base est constituee d'un tube de PVC de 10 c¢m de haut et 15
cm de dlametre enfoncee a force dans le sol dont la vege-
tation a ete arrachee. La cloche est constituee dtun bol en
plastigue encapuchonne dans un tissu d'aluminium pour eviter
l'échauffement dd au soleil. 15 g de chaux sodee environ
sont pesés apreés dessiccation (une nuit a 80 °c), avant et
apres incubation. L'1ncubat10n dure une semalne. Quatre
: repetltlons sont effectuees par station.

Bien que peu precise, (le. degagement de CO r'e011e1].11
intégre la respiration ra01na1re) cette fiethode a ete
choisie du fait de sa 51mp11c1te et de sa representat1v1te.

2.7 — MATERIELS ET METHODES UTILISES POUR L'ETUDE DES
PREMIERS STADES DE LA‘BIODEGRADATION-

Pour tester le comportement des litieres de chagque
station lors des premiers stades de la biodégradation, nous
avons déposé dans trois stations etagees, Nivose, Lognan et
Lavancher, toute une gamme de litieres et de substrats :

— litieres fraiches : Erable (Acer pseudoplatanus)

"Myrtille (Vaccinium myrtillus et
uluginosum)

Carex {(Carex curvula et
sempervirens)

Rhododendron (Rhododendron
ferrugineum)

- litiere agee de six mois : rhododendron
— feuilles vertes d'hiver : rhododendron

Les différentes litieres et feuilles de rhododendron
ont ete employees pour simuler une evolution a long terme.
{Nous avons choisi le rhododendron car ses feuilles se
fragmentent peu). Les litieres ont etée recoltees sous la
plante, grace a des filets, ou coupees a l'automne (Carex)
ou en hiver (feuilles vertes de rhododendron).

Apreés sechage a l'étuve (40°C pendant une nuit),
environ 10 g de litiere, sont peses puis 1ntrodu1ts dans
des sachets de 20 cm de cote fabriques a partir d'un
treillis souple en plastique de 2 mm de maille. Cette taille
de maille, choisie pour ne pas limiter l'activite de 1la
faune nous a contraint a ne pas prendre en compte la
11t1ere d'e plcea..
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Par allleurs des buchettes d'aulne vert, d'environ 1
cm de diametre et des disques de papler filtre en cellulose
(DURIEUX), prepares dans les memes conditions, nous ont
servi de_modele pour la ligninolyse et la cellulolyse. Dix
sachets de chaque substrat ont ete déposés dans chacune des
trois stations a l'automne (novembre 1983), Trois de ces
sachets ont ete prélevés au hasard a la fin juin 1984 dans
les trois stations. Cette date correspond exactement a la
fonte de la neige aux étages subalpins et alpins. Au
montagnard par conitre, la neige avait déjé disparu depuis
deux mois.

Les sachets restants dans chaque station ont ete
preleves a l'automne (quelques sachets recouverts par la
neige n'ayant pu etre retrouvés, nous n'avons pu les
prélever qu'en juillet 1985).

Parallélement, pour tester uniquement 1la biodégradation
estivale, trois sachets contenant des litiéres d'erable et
trois sachets de feuillets vertes de rhododendron, ont eté
deposés a la fin juillet dans les stations concernees et
releves en novembre,

Aprés prélévement, les sachets sont examinés, leur
aspect décrit puis ils sont nettoyés afin de les debar-
rasser d'une grosse partle des pollutions organiques et
minérales. Cette opération elimine de fait une petite partie
des fragments .de petite tallle. Les sachets sont alors
ouverts, leur contenu est seche (40°C une nu1t) puis pese.
La perte de poids mesurée correspond donc a la somme : P =
mineralisation + lessivage + fragmentation (meésofaune) -
pollutions diverses (déjections, fragments végétaux,
hyphes). Pour les trois stations, nous avons observe a la
loupe binoculaire les caracteres morphologlques de chaque
substrat, puis des echantillons representatlfs ont ete:
'examinés, en surface et en coupe, au microscope electronlque
a balayage.

2.8 — MATERIEL ET METHODE D'EXTRACTION DE LA FAUNE

La faune des sols des quatre stations étudiees a ete
extraite et identifiee au Laboratoire de Biologie Animale du
Museum de Brunoy sur des prélevements de juillet 1985
(période chaude et humide). La methode employee est celle
des entonnoirs de Berlese dont l'action repose sur une lente.
dessiccation du milieu. Cette meéthode presente un excellent
rendement d'extraction vis-a-vis des micro-arthropodes du
s0l (PONGE, 1984). Son efficacité est faible vis—a-vis des
- enchytreides et des larves d'insectes et nulle en ce qui
concerne les nematodes. Aussi, ces groupes peuvent etre
fortement sous-— estlmes dans les inventaires presentes. Les
lombrics ont ete extraits par arrosage du sol en place au
formaldehyde dllue (BACHELIER, 1971).
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3. NIVOSE : RANKER "CRYPTOPODZOLIQUE" HUMIFERE SOUS PELOUSE
- ALPINE ‘

3.1 — PRESENTATION DE LA STATION
La station de Nivose se trouve dans, le Massgif des
Aiguilles Rouges, a 1'Est du lac Blanc, au-dessus des lacs

des Cheserys, a une altitude de 2350 m,

Elle s'intégre.dans un vaste ensemble de roches
moutonnees, les sols n'occupant que les pentes faibles et
les creux. Il s'agit d'une de ces pentes moyenhe, de faible
superficie ( 200 m2), grossierement plane, et inclinee vers
le Sud-Est. Une petite barre rocheuse surplombe la pente a
l'amont et la limite a 1'Est. La pente s'adoucit a‘'l'aval et
vers 1'0Ouest pour former une cuvette dont la plus grandé
partie est couverte par une mare. La qﬂasi—totalité de la
pente est occupée par dés rénkers cryptopodzoliques "noirs"
développés dans des matériaux gross%ers et reposant sur la
dalle rocheuse en pente. A l'amont apparaissent, lorsque la
pente est plus forte, des rankers alpins. A 1l'aval, des
rankers hydromorphes et des sols noirs initiaux de combe a
neige a Polytrichum sexangula re. La végétation est uné
pelouse rase a Carex curvula (RICHARD, 1975). Des blocs et
cailloux, assez nombreux, colonisés par les lichens sont

encastres dans la vegetation en surface.

Carex curvula

Carex sempervirens
Nardus stricta
Vaceinium uluginosum .
Juniperus nana
Homogyne alpina

- Vegetation succincte : -

+ o+ ooy

20 % environ de la surface est occupée par des blocs

lichenises.
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3.2 — DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE ET ANALYTIQUE DU SOL DE
REFERENCE

3.2.1 - Description du sol

1 cm Ao ' debris vegetaux fragmentes reconnalssables
et micro-agregats, sans grains minéraux
visibles. Transition rapide.

1-10 c¢cm Al/A2 brun n01ratre humlde (brun fonce 7,5 YR 3/2
a sec) a brun grlsatre fonce en descendant.
Structure mlcroagregee. Enracinement tres
dense. A la partie inferieure, on observe
des llseres discontinusg plus c¢lairs de
grains mineraux propres. Nombreux callloux
et graviers. Transition diffuse.

10-40 cm Bh noir humide (brun rougeatre fonce 5 YR 3/3 a
sec). Structure floconneuse peu ferme. Sous-

—-structure mlcroagregee. Tres nombreux blocs

et cailloux enduits de brun rougeatre fonce.

. Assez nombreuses racines. Dalle gneissique

peu altereée en surface revétue d'une natte

de rac1nes et enduite de brun rougeatre

fonce. ’

3.2.2 - Organisation et micro-analyse de guelqueﬁ
constituants

Des lames minces, imprégnées a l'etat humide, des
horizons Ay A, et Bh ont ete decrites (Fig.10) en nous
limitant aux caracteres qui nous ont semblé etre les plus en
rapport avec le fonctionnement du sol. Certains constituants

ont ete analysés ponctuellement a la sonde.

L-e'volution relative des propoftions et de la compo-
sition de queliques constituants est présentee ci-dessous

{Tableau 9).
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Fig 10 : Organisation,

& 1'échelle microscopique

des horizons du sol de NIVOSE

,¢,f;;/—*—microagrégats (100 & 200 B) holorga-

AN
‘?i\\\\%\:\§

Ql‘bﬁ

X

niques, de forme dégoupée, en amas
ou igolés, disséminés entre’og a
1'intérieur des fragments végétaux.

agrégats anguleux et découpés

(0,5 & 1mm) contenant quelques rares
éléments de squelette et de trés nom-
breux fragments végétaux peu reconais-
sable

agrégats brun clair, trds poreux, for-
més de chapelets de microagrégats
Jointifs (50 a IOOF) arrondis, organo=-
minéraux

agrégats organominéraux brun foncé,
denses, plasma .isotique squelette
limoneux et sableux orienté en tous
sens

nombreux glebules arrondis noirftres
igotiques a structure racinaire

lithorelique ferruginisée non revé-
tue, les zOnes ferruginisées affleu-
rent & la surface sans deferruginisa-
tion visible :

agrégats polyedriques formés de micro
agrégats arrondis (100 & 200 p)s 1le
plus souvent jointifs, formés par un
Plasma brun plus ou moins foncé, iso-
tique englobant de nombreux grains

de squelette ; forte porosité d'entasg~
sement interagrégata et nombreux che-
naux bioclogiques

nombreuses plages rougefitres 4 noiré-
ires, denses, isotiques assocides aux
lithoreliques ou disséminées dans le
plasma et recoupée par la porosité
bilologique :

lithoreliques présentant des plages
de micas ferruginisés et quelques
vides de dissolution (pyrite ?) oce-
cupés par des glébules anguleux richeg
en fer ; les lithoreliques sont revé-
tues d'un plasma brun

nombreux glébules arrondis noirftres
a gtructure racinaire
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-TABLEAU 9

Proportion relative de quelques constituants

Horizon ) . A1 : Bh'

Presence de lithoreliques |
. - - . - r
ferruginisees faible elevee

Presence de plages rougeatres .
isotropes riches en Fe et Al faible tres elevee

- - .
Presence de sclerotes ou de
fructifications mycelienness

mélanisees nombreux nombreux
Porosite - forte forte
Teneurs en Fe et Al du plasma faible plus élevee

Les éléments grossiers présents dans le sol sont des
gneiss dont les mineraux constitutifs sont quartz, micas,
feldspaths, et en faible quantité grenat et pyrite. La
fragmentation de ces elements fournit au sol de tres
nombreuses lithoreliques de petite taille, présentant des
plages de micas ferruginisés et des concentrations
anguleuses de fer resultant de l'oxydation des pyrites. Ces
lithoreliques sont peu abondahtes en Al et souvent isolees
dans les vides. En Bh, elles sont tres abondantes et genera-
lement englobées dans le plasma.

Le plasma tres abondant, isotique en Al comme en Bh, est
structure en micro-agrégats jointifs. Il est plus riche en
fer et en aluminium en Bh, sans cependant gque les domaines

soient profondément distincts (Fig.11)

On observe en Bh de nombreuses plages rougeatres
foncees, denses, lisses, constituees de fer, d'aluminium et
de traces de titane (Fig.l11l). Les plages sont associées aux
lithoreliques ou isolées dans le plésma et recoupées par la
porosité biologique. Elles.sont reprises sous forme de
petits fragments dans les micrb—agrégats. Elles ne sont ni

en relation avec les vides, ni avec une structure biologique
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et semblent donc relictuelles.

_ On observe dans tout le profil, des granules noirs,
opaques, arrondis, d'origine fongique. Il s'agit, soit de
sclérotes de Cenococcum graniforme (forme de résistance d'un
champignon mycorhizien,mélanisé), soit de fructifications
d'ascomycetes (PONGE, 1985, communication personnelle). Ces
organes sont depuis longtemps, reconnus comme etant tres

résistant a la biodégradation (MEYER, 1964),

A Plaées rouges

K Plasma Al
A Plasma Bh
FeO
AL,0,
Fig.1l1l - Composition relative de quelques constituants
3.2.3 — Donnees analytiques
3.2.3.1 - Caracteres généraux (Fig.12)

Le s0l présente des taux de matiere organique tres
eleves, aussi bien en surface (43 %) qu'en profondeur (28 %)
de sorte gue celle-~ci constitue -en volume- 1'elément pré—
dominant du sol. S'y l'on ajoute a cela le fort-pourcentage_
d'elements grossiers (surtout em Bh), il paralt evident que
la fraction minerale fine de ce sol est, du point du folume

occupe, marginale. Le rapport C/N : 19 en surface, 25 en
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Mat. Organique Granulométrie
O 10 2 30 4o S0 6 T %0 g0 10 of
* °
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0 10 20 9 oo
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Total ———.] Fe silicaté
‘.0 Fe oxyde
Fe cryptocristallin
_ . ;e complexé type II
T: Tétraborate Na # Fe complexé type I
P: Pyrophosphate Na .
Ox: Méthode Tamm
CBD: Méthode Mehra Jackson
DEB: Méthode Debd Arras
Ta: Méthode Tamm Arras
ALUMINIUN
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A1—4\ D A1 ‘—_Ei-—_-,m%A‘t"m
g N\ \ WA= ===
£8) . 0x
R Total™, E==0 Al silicaté

Al amorphe

Fig. 12 ’Caractéres analytiques

nivose

généraux du ranker humifére "eryptopodzolique"
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profondeur, est relativement elevé pour une végétation a
dominante de graminées. La grénulométrie varie peu de bas en
haut. Le taux d'argile, relativement éleve (23 a 27 %) est
attribué a differents facteurs (fragmentation intense de
roches microcristallines, apports éoliens). Son augmentation
avec la profondeur peut etre due a un phenomene de lavage,
lors de la mise en place du materiau ou a un lessivage
ulterieur. Nous n'avons pu observer en lames minces,  de
traces d'illuviation d'argile. Le taux de saturation en
bases est tres faible en Al et nul en Bh. Les valeurs du pH
ne sont pas tres basses (4,4 a 4,7) et augmentent légerement

en profondeur,.

3.2.3.2 - Evolution des formes, du fer et de
ltaluminium (Fig.12)

L'interpretation des résultats est basée sur les
travaux de JEANROY (1983). A l'analyse, le coeur peu altere
des blocs preéesents dans l'horizon Bh contient 2,7 % de fer
total sous des formes cristallines diverses (micas, grenats
pyrites). Ce taux est identique dans la terre fine de
l'horizon Bh et diminue fortement en A1 (1,6 %). De Bh en
AL, calculé par rapport a la terre fine, le "fer silicate"
decrolt fortement, le "fer complexé", égal au "fer amorphe",
décroIt, dans de plus faibles proportions, le "fer oxyde"
restant constant. Estimés en valeur relative par rapport au
fer total, les trois compartiments restent quasiment
constants d'Al en Bh. L'aluminium total, maximal dans la
roche deécrolt fortement en Bh puis en Al : l'aluminium
amorphe augmentant fortement en valeur absolue et relative

en Bh.

3.2.3.3 - Interpretation

Le profil analytique de ce sol correspond a celui d'un
ranker cryptopodzolique (CPCS). L'eévolution des formes du

fer traduit une amorphisation notable de cet eélement. La
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redistribution d'une partie du fer et de l'aluminium de haut
en bas du profil est possible, mais rien au niveau de ces

analyses ne permet de 1l'affirmer.

3.3 - PEDOCLIMAT

3.3.1 - Eégine thermique

Nous ne disposons que de donnees ponctuelles mesurees a
certaines heures de la journee (0 a 5 mesures/jour) dans
deux sites — un sol noir de combe a neige a Polytrichum
sexangulaire, et un ranker crystopodzolique'sous pelouse -
et a deux niveaux (-10 cm et -25 cm ou =30 cm). Les valeurs
de la figure 13 ont éte calculées en effectuant la moyenne
entre la plus faible temperature le matin (entre 2 et 5
heures en general) et la plus élevée l'apres midi (14.h a 16
h), ceci pour les seuls jours ou l'on disposait de suffi-

samment de donnees,

3.3.1.1 - Analyse des donnéés

* La période sans neige est tres breve : en 1984, trois
mois pour la pelouse alpine, deux mois et demi pour la combe
a neige a Polytrichum sexangula re. Pendant cette periode,
les températures moyennes journalieres a 10 cm dans le sol

sont excessivement wvariables.

* Les amplitudes thermiques journaliéres dans l'air a 2
m au-dessus du sol et dans le sol a -10 cm sont durmeme
ordre de grandeur {Fig.ld), mais la température du sol a -10
cm dépasse le plus souvent la temperature de l'air. Dans ces
conditions d'eéclairement tres intense, le sol noir de combe
a neige, bien alimenté en eau, s'échauffe particulierement
bien (8,5°C d'amplitude maximale journaliere a -10 cm). Le

sol de pelouse, beaucoup plus aere, est moins bon conducteur,

* Les amplitudes journaliéres a -25 cm et -30 cm sont

beaucoup plus faibles gu'en surface de sorte que, lors des
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Balise NIVOSE, Centre d'Etude de la Neige
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periodes de refroidissement intense, les températures en

profondeur sont plus elevees qu'en surface.

- * Dans la station étudiée, si le sol a gele superfi-
ciellement en automne 1984, la temperature a -10 cm n'est
jamais tombée en—dessous de 0°C et s'est maintenue sous la
neige aux environs de 0°C'guelque soit la profondeur. En .
automne 1985, le sol n'a pas gelé. Par contre, nous avons
obgserve des sols profondément_gelés dans des stations tres
proches, mais moins bien exposées. En particulier les sols
de l'etage alpin en face Nord des Aiguilles Rouges étaient

~tres generalement gelés en automne 1984.

3.3.1.2 - Interpretation

Pendant 1la coﬁrte saison ou les sols ne sont pas
recouverts de neige, les temperatures dans 1l'air et dané le
sol se calqdent sur le flux solaire incident. L'air dont la
capacite calorifique est faible a cette altitude s'échauffe
peu. Les températures dans le sol a -10 cm,. souvent
superieures a celles de 1'air, varient considerablement et
brutaiement au cours du temps. Ces oscillations thermiques

s'amortissent en profondeur.

3.3.2 - Eégiie hydrique

Le pluviometre totalisateur gque nous avions monte,
s'etant fendu sous le poids de la neige, nous ne poﬁvons.
fournir de données stationnelles. Les -données générales
indiquent (cf.chapitre I) une pluviométrie de 2000 & 3000 mm

d'eau dont plus des 3/4 sous forme de neige.

Nous n'avons pés'mesuré de teneurs en eau dans ces sols
du fait de 1l'exiguité et de l'hetérogeéneite de la station.
Cependant, la simple observation des profils nous a permis

de constater certains caracteres @’
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— Les horizons profonds de ces sSo0ols, ne nous sont
jamais apparus secs, contrairement aux horizons
superficiels.

- Lors de la fonte des neiges ou de fortes pluies,
l'eau sécﬁule lateralement et rapidement au contact
de la dalle rocheuse. Elle continue a s'éecouler
plusieurs heures apres l'arret de la pluie. Il s'agit
donec la d'un "lysimetre naturel" dans lequel circule
l'eau provenant du petit "bassin versant" delimite

par les barres rocheuses de 1l'amont.
3.3.3 -~ Conclusion

Le pédoclimat de la station se divise en deux périodes

excessivement contrastees :

- Une periode hivernale dtenviron neuf mois pendant
laquelle le sol est froid (+ 0°C), sature en eau, et

draine un volume d'eau considerable ( 2000 mm).

- Une période estivale courte, environ trois mois, ou
le sol subit des variations thermiques et hydriques

brutales particulierement en surface.

¥

Enfin, les volumes d'eau drainés lateralement a la base
du profil sont tres supérieurs a ceux percolants le haut du.

profil.

3.4 - FONCTIONNEMENT GEKOCHIMIQUE ACTUEL
3.4.1 - Etude lysimetrique

3.4.1.1 ~ Origine et domaine de validite des

Deux gouttieres espacees latéralement d'environ 50 cm
ont eété implantées dans le profil precédemment decrit., L'une
a la base de l'horizon Al' 1'autre au contact de la dalle,
La charge en cailloux de la station nous a empéché d'en

implanter d'autres. Les résultats preéesentés sont partiels
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pour les raisons suivantes :

- La présence d'une protection isolante n'a pas empecheé
le gel en automne 1983 du profil éequipe. En juin
1984, si le sol sous la neige etait degelé, le profil
équipé, ltetait encore.'Noué n'avons aonc pu rééu-
perer en A, que les. dernieres eaux de fonte

printanieres (27/6).

- La présence d'une dalle rocheuse imperméable induit
une dynamique latérale profonde des solutions qui Be’
traduit paf une disproportion entre les volumes
recuperes en A; et en Bh pour la méme surface de
gouttiere. De ce fait, nous n'avons pu mesurer les
volumes exacts drainés en Bh lors des tres fortes

précipitations.

La comparaison entre les concentrations mesurees en Al
et en Bh est sujette a caution dans la mesure ou la plus
grande partie de l'eau recuperée en Bh ne provient pas de -
l'horizon A immediatement susjacent, mais du microbassin

1
versant delimite par les barres rocheuses de 1'amont.

3.4,1,2 - Analyse des fluctuations

saisonnieres (Fig.1l5)

- Calcium, potassium et magnésium, présents en concen-
trations relativement faible en A,, subissent des fluctua-
tions peu marquees avec une baisse de K et Ca en eté. Leurs
concentrations diminuent fortement en Bh, sans toutefois
s'annuler (sauf pour Mg), ce qui traduit un recyclage
biologique imparfait. _ ‘ :

~ Les teneurs en sodium fluctuent peu et s’'abaissent
faiblement en Bh. :

- Fer et manganese ne sont dosables ni en A, ni en Bh.

- Les teneurs en Si et Al, tres proches, sont faibles
et relativement constantes sur l'annee. Elles ne chutent pas
ou peu en Bh (la disproportion entre les volumés draines ne
permet pas de comparer strictement ces mesures}.

~ Les teneurs en carbone, globalement faibles en A
augmentent cependant en ete, Elles sont tres faibles en” Bh.

. - Le pH s'abaisse en ete et remonte a l'automne et au
printemps, parallelement a la dilution. :
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3.4.1.3 - Interpretation

Le manque de donnees hivernales ne nous permet pas de
synthese sur le fonctionnement annuel de ce sol. Les donnees
estivales recueillies autorisent cependant certaines

observations :

- C'est un systeéeme cligotrophe, appauvri par un

recyclage biologique imparfait : calcium et

potassium, preésents en faibles concentrations, sont
partiellement evacues lateralement dans les eaux de

drainage.

- L'horizon Bh fonctionne comme un accumulateur

(faible) de carbone illuvial.

- La dynamique de l'aluminium apparaIt relativement

indépendante de celle du carbone : les teneurs ne

chutent pas ou tres faiblement en Bh.

- Le fer ne semble pas migrer actuellement (dans les

limites de détection des méthodes analytiques

utilisees).

3.4.2 - Evolution chimique et mineralogique de
vermiculite test

3.4.2,1 - Introduction

Ces mineraux ont passe huit mois (hiver) et douze mois
(hiver plus ete) & deux niveaux (Al et Bh) dans 1le sol.
L'horizon Bh dans leguel ces minéraux ont eté implantés est
situe dans un microreplat de la dalle et subit de ce fait
‘une alimentation en eau nettement supérieure a celle dq_sol

rl rd - . - - -~ -
"de reference. Aussi la transposition doit etre nuancee.

3.4.2.2 - Evolution chimigue_(Fig.lG)

Evolution en A, : la capacité d'echange diminue tres




101

&
: 2
= &
‘l
f\
JE
- o a4 ﬁhhé
1w
-
<
A : "*"\!.!.L..‘fwk I e v
7 \
::./ﬂ - LR T IT 4} AV
4
q'l \ ’
it e VN Tehes'n,
AL ‘ Bk
Fig. 17 : Evolution minéralogique des vermiculites en fonction

de la durée de séjour des vermiculites dans les horizons du sol

Agyrandissement X 10

]
Pu, Ca, B r ’—J_\
I

K Na Mn A1 H

|
;! :,I- l:-o 5‘9 ‘Il oo “ .r—.‘l - L] |
. Al libre
Capacité d'échange Tamura meq /1005
meq/100g . meq/100g °

HORIZON
Durée de adjour
dens le sol

HIVOSE A1
hiver

NIVOSE A1
année

NIVOSE Bh
hiver

NIVOSE Bh
année

TEROIN

Fig. 16 : Evolution de 1s CEC, de 1'aluminium libre et des cations échangeables
en fonction de la durée de séjour des vermiculites dans les horizons

du scl




102

faiblement au cours de l'hiver puis de 1l'ete. Les deux
periodes etudiees correspondent a des evolutions legerement
differentes :

desaturatlon notable en baryum
compenséee en quantite equlvalente par
l'aluminium les protons et par le
calcium ; apparition timide de K

hiver

+4

désaturation plus avancée en Ba

compensation lntegrale gar les cations
+

"biologiques" Ca , K , Mg =

+¥F

Mn diminution d'alumlnlym echan-

geable sans augmentation d'H :

faible fixation d'aluminium "libre".

hiver + ete

Evolution en Bh : la capacitée d'échange diminue
sensiblement au depens du baryum, surtout pour 1'echantillon
annuel. La garniture cationique des deux eéchantillons est
tres proche. Elle ne differe que par l'apparition de
Na ~ apres l'eté. L'aluminium "libre" augmente notablement
pour l'echantillon annuel.

Comparaison A.-Bh : l'evolution en A, se traduit par
une auvgmentation du magnes1um et une faible reduction de la
CEC. En Bh on observe une reduction des teneurs en magn631um
et une diminution notable de la CEC l;ee a la fixation d'Al
"libre".

3.4.2.3 - Evolution minéralogique (Fig.17)

Elle confirme l'evolution des capacites d'echange et du

taux d'aluminium libre.

Horizon A, -

faible évolution : pic dominant a
11,16 A petit pic, a 13 68 A

hiver + ete : evolutlon plus avancee vers un blocage
des feuillets : pic a 11,40 proche du
pic a 13,83 A

=
e
<
@
>

Horizon Bh -

blocage partiel des feuillets : pic a
13,68 A (dedouble a 14,06) dominant
sur le pic a 11,40 A

évolution identique plus avancee

=
S
< -
®
s

hiver + ete




103

L'etude minéralogique concorde avec les analyses
chimiques et souligne l'extreme "sensibiliteé" de réaction de

ces mineraux.

3.4.2.4 - Interprétation
- L'horizon Al semble'fonctiénner différemment suivant

la saison :

* 1'evolution hivernale traduit un milieu
complexant et/ou tres dilue, les cations

biologiques (Ca % ,k ¥ ,mn *T )

etant peu
presents dans le milieu ;

* 1'évolution estivale traduit un milieu moins
complexant et/ou plus confiné et biologiquement

plus actif.

- Les minéraux implantés dans l'horizon Bh traduisent
. quelle que soit la saison une evolution caractéristique d'un

milieu peu complexant.

Remarque : Les changements quantitatifs et qualitatifs
notables intervenus dans la garniture cationique deg
vermiculites pendant une tres courte duree (Jutllet a
octobre) montrent que cette évolution depend plus des
madzfzcatzons du milieu, que de la duréee du temps
d'incubation.

3.4.3 - Synthese : Fonctionnement geochimique
actuel et morphologie du profil

La répartition analytique du fer et de 1l'aluminium de

haut en bas du profil indique :

- une forte amorphisation du fer .

- une redistribution possible de 1'aluminium,
associée 3 un appauvrissement général du sol en
cet elément

-~ un volume minéral fragmenté résiduel disponible
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en A, pour l'alteration relativement faible.
L*'analyse microscopique de l'horizon Bh montre :

- une diffusion de l'aluminium et, en plus faibles
teneurs, du fer dans l'ensemble du plasma sans
concentrations relatives ou absolues en bordure
de vide.

— des concentrations de fer et d'aluminium
residuelles recoupees par la porosite

biologique.
L'evolution expérimentale de minéraux tests indique :

— pour l'horizon A un milieu complexant et

1’ -
biologiquement peu actif l'hiver, et un milieu
peu complexant et biologiquement plus actif
l'ete

- pour l'horizen Bh un milieu peu complexant.
Ltetude lysimetrique estivale met en evidence :

- i'accumulation de carbone organique illuvial en
Bh ;

- la migration profonde et l'evacuation de
l'aluminium et du silicium hors du solum,
indépendamment de la dynamique du carbone ;

— l'absence de migration actuelle du fer dans les
eaux gravitaires (dans les limites de detection

des méethodes utilisees).

Ces approches paralleles concordent dans leurs grandes
lignes et permettent de preciser la dynamique géochimique

actuelle de ce so0l :

- des substances organiques a caracteére plus

complexant l1'hiver et peu complexant 1'éte sont
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produites dans l'horizon A, migrent en faible

concentration dans lesleaux gravitaires, et
viennent s'accumuler en Bh ; 7

— 1'aluminium, non ou tres .faiblement redistribue
de haut en bas du profil, est €liminé en grande
partie hors du solum, sans faire intervenir de
liaison avec la matiere organique ;

- la redistribution du fer ne semble pas actuelle;
l'accumulation de fer libre en Bh resulte en

grande partie de concentrations résiduelles.

Il existe une contradiction apparente dans 1l'absence de
redistribution actuelle nette du fer et de l'aluminium et la
presence d'un milieu au moins temporairement complexant en
Al.

surtout reagi a l'extreme dilution des solutions hivernales

En fait, on peut penser que les mineraux test ont

plutst qu'avec lt'activite complexante des acides organiques,
et d'autre part, que le volume de fer mineral fragmenté
disponible pour 1l'alteration en A1 est tres faible.

3.4.4 - Cycle biologique

Le sol étudie est couvert par une pelouse a Carex
curvula, tres pauvre en légumineuses. Nous avons mesure sa
productivite aérienne, que l'on peut estimer au tiers de la
productivité totale (SPALTENSTEIN, 1984), en fauchant a la
hauteur du collet une surface représentative d'1l m2. La
valeur obtenue est extramement faible : 50 g/m>. Elle
traduit la rudesse des conditions climatigues et trophiques
ainsi que l'importance de la superficie occupee en surface
par des pierres (10-20 %). Cette "pauvrete" biologique
concorde avec les faibles teneurs en calcium et potassium

‘mesurées dans les eaux de drainage (Fig.1l5).

On doit d'ailleurs noter que, malgrée 1l'abaissement des
concentrations en Bh, les exportations de ce sol sont non

négligeables surtout si on les compare a la faiblesse de la
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fraction minerale fragmentée disponible.

En l'absence de légumineuses, la fourniture d'azote au
80l de l'étage alpin se fait essentiellement par voie
metéorique, lors des orages estivaux (LABROUE, 1981). Ces
faibles apports ne sont cependant guere disponibles pour la
vegétation comme ont pu le montrer BONNEAU (1967-1971) et
'BOUDOT (19825 sur des sols du meme type. En effet, la minera-
lisation de l'azote comme la nitrification sont tres
réduites. Ceci explique les teneurs tres faibles en azote
minéral observees déns les eaux lysimétriques. Inversement,
les rapports C/N eleves, mesures dans ces sols ne sont pas
lies a de fortes pertes en azote, mais plutat a la faiblesse
des apports et correlativement a la faiblesse de la

mineralisation du carbone.

Conclusion

Ce sol se caracterise par une grande pauvreté entre-
tenue par des pertes non negligeables dans les eaux de
drainagé lateral. L.a faiblesse du cycle biologique semble en

etre & la fois une cause et une conseguence.

3.5 -~ ETUDE DE LA BIODEGRAPDATION

3.5.1 - Respiration du sol

Du fait de 1’éloignement de la station, nous nfavons
mesuré qu'une fois (guatre repetitions) le dégagement de co,

a la surface du sol. La mesure effectuee pendant une période
estivale de huit jours, dont quatre jours de pluie, nous a
indiqué un degagement de CO, de 193 mg.h 122 compa-
rables aux valeurs obtenues par LABROUE (1976), suivant les
mémeé technigques, sur les sols de l'etapge alpin du Pic du
Midi de Bigorre. Cette valeur qui peut paraftre élevée si on
la compare a la productivité veégétale de la station, est
""faible vis-a-vis du stock de carbone du sol. Elle reflete

l'intense activite microbiologique estivale observée par la
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plupart des chercheurs travaillant sur l'etage alpiﬁ
(GALLAND, 1982 ; LABROUE, 1976 ; SPALTENSTEIN, 1984).

3.5.2 - Evolution comparée de substrats tests lors
de la biodegradation -

Le tableéu‘lo indique les périodes d'incubation des
substrats. Il traduit bien la dissymétrie climatique de

1'eétage alpin.

TABLEAU 10

Durée d'incubation des litieres

Incubation hivernale annuelle estivale
Depot des substrats 1/11/83 1/11/83 28/7/84
' _Releve des substrats | 27/6/84 11/10/84 11/10/84

Temps passé
sous la neige 8 mois 9 mois 1 mois

Tgmps passe .
"a 1l'air" 0 2 mois 1/2. 1 mois 1/2

3.5.2.1 ~ Evolution morphologigque

L'evolution morphologique de quelques'iitiéres est
présentee dans le tableau 11,

Les litiéres hivernales soﬁt généralement brunes,
iibres, souples ou rigides, non affectees par la mesofaune,
et largement colonisées par des hyphes myceliens noirs et
blancs. ‘Les litieres annuelles sont brunes a blanches;
libres et peu rigides, La surface disparue est variable, le=m
déjections rares. La surface océupée par des myceliums est

L - - - - -
elevee, celle decoloree et translucide l'est aussi. .

Les caracteres principaux de l'évolﬁtion morphologique

sont donc :

- une faible activité de la faune en surface H
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- une activite elevee des champ1gnons sang pour autant
'que ceux-ci se developpent entre les feullles :
- une tendance a la décoloration du limbe et a

1'"assouplissement”.

L'observation. au microscope electronique a balayage des -
litieres experimentales apporte des précisions sur leur

evolution morphologique.

- Les litieres hivernales et annuelles sont généra-
lement propres. Les dejections observées sont peu nombreuses
et organominérales; Les feuilles présentent peu de perfo-
rations. Lorsque leur epiderme a disparu, les structures des
cellules vidées sont généralement encore visibles. Ces
caracteéeres semblent indiquer ltaction d'une faune peu abon-
dante, de petite taille, non'spécifique de la litiere
(Planche II, p.193). -

- Le blanchiment des feuilles agparait lie a la dispa-
rition des structures cellulaires entre les deux epidermes.
Cette disparition peut etre totale chez l'érable. Elle est
moins prononcée chez 1a myrtille ou des membranes cellu-
laires sont encore souvent conservees. Il semble par contre,
que. chez la myrtille, le blanchiement soit associe a la dis-
parition de granules arrondis, éccolés aux parois, que l'on
peut rapprocher des pnoﬁuits bruns polyphenol proteiques
decrits par TOUTAIN (1981} et qui sont observables sur les
feuilles brunes {Planche I, p.192).

- Les litieres présentent en assez grand nombre des
" fructifications mélanisées de champignons dema01es {en forme

d'our51ns) ainsi que des plcnldes.

- Les hyphes observées en surface pénetrent dans les
feuilles par l'ensemble de la surface ; les faces infe-
rieures des feuilles semblent cependant privilégiées sans

qu'il ne nous ait éte possible de mettre en évidence une
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pénetration par les stomates.

- L'aspect dilacére des feuilles de papier filtre est
1ié 3 un déroulement des torsades de fibres de cellulose,
sans qu'il ne nous ait ete possible de mettre en éevidence
une présence fongigque ou bactérienne particulisre (effet du

gel ?).

TABLEAU 12
Pertes de poids (%) des substrats _tests
(n} = nombre de sachets releves

(1'écart aux extremes est inferieur a 10 %
sauf pour les filtres annuels (50 %)

hiver  ete annee
Litieres fraiches Erable 34 (3) 28 (2) 52 (7)
Litieres fraiches Carex 34 (3) ' 58 (5) *
Litieres fraiches Myrtille 25 (3) - 30 (1)
Litiere agée rhododendron . 18,4 (9)
Feuilles vertes rhododendron 21 (6) 14,5 (2) 25,7 (2)
Buchettes Aulne vert 14,6 (3) 19 (5)
Papier filtre cellulose 7 (3) 39 (7)

# Litieres relevées en juin 1985

3, 5.2.2 - Evolution ponderale (Tableau 12)

Cette evolution se traduit par une hierarchie entre_les
differents substrats : Erable > Carex > Myrtille > Rhodo-
dendron, gqui s'accentue avec le temps. Cette observation
confirme le réle prédominant de la nature des litiéres sur
la vitesse de biodegradation, mais aussi l'affirmation
suivant laquelle le»pédoclimat alpin favoriserait la biode~
gradation des substrats labiles, mais serait incapable
d'assurer celle des substrats les plus resistants (LABROUE,
1976). Cette hierarchie n'est pas en relation directe avec
l'activité de la faune : la litiére d'érable annuelle, dont’

la surface disparue est faible, a'perdu plus de poids que la
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myrtille annuelle, dont la surface disparue est assez
élevee. Par contre, la surface occupee par des myceliums est

plus importante chez 1'érable que chez la myrtille.

La litiére de graminées, pourtant déposee dans des pro-
portions treés supérieures a celles produites dans la station
elle-meme (10 g/400 em? = 250 g/m2 pour §0 g/m2 de produc-
tivité aérienne de la station) a subi une biodegradation des

plus actives.

Enfin, les fortes pertes de poids des litieres incubées
pendant les deux mois et demi d'eéete {dont un mois sous la
neige) temoignent de l'intensite de la biodegradation
estivale. Par contre, la perte de poids. des litieres de
myrtilles, qui representent une part faible, mais non
négligeable, des restitutions dans la station, est plus

faible et semble se stabiliser rapidement.

3.5.3 — Nise en evidence de la faune du sol

L'extraction de la faune du sol, par la methode des
entonnoirs de Berlese, réalisée sur des prelevements de la
fin juillet 1985, nous a fourni une faune tres peu abondante
constituee d'enchytreides (biomasse dominante) de collem-
boles et de larves d'insectes. Ceci confirme le faible role
de la mésofaune dans la biodégradation de la matiere
organique, deja noté a propos de l'evolution des litieres.
Nous n'avons pas cependant pu determiner les organismes a
l'origine des déjections (?) organominérales observees sur
les litiéreé. La presence d'une faune diversifiee et abon-
dante dans les sols de 1'étage alpin (KUBIENA, 1953 ;
CABIDOCHE, 1979 ; MATTHEY et al.,1981) ne semble donc pas

géneralisee a tous les sols de cet etage.

3.5.2.4 - Conclusion a l'etude de 1la

biodegradation

Ltactivite des organismes responsables de la biodegra-.
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dation est fonction du pedoclimat du sol.

La periode enneigee se traduit par des pertes de poids
notable des litiéres que l'on peut associer a leur envahis-
sement par les hyphes myceliens. L'activite mésobiologique

en surface est tres faible.

La période déneigée se traduit par une biodegradation
intense des litieres et de la matiere organique du sol, et
par une tendance au "blanchiment" des litieres que l'on peut
attribuer a la destruction des structures cellulaires, ou
des pigments bruns accolés aux membranes cellulaires des

litieres.

Cette etude demeure cependant tres partielle, dans 1la
mesure ou la plus grande partie de la matiere organique

produite dans cette station est restituee au sol par les

racines de graminées, reputees coriaces (LABROUE, 1976). Les:

faibles teneurs en carbone enregistfées dans les eaux gravi-
taires suggérent, en particulier, qu'une forte proportion du
carbone accumule en Bh n'est pas d'origine illuviale, mais

provient de la decomposition d'anciennes racines.
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CONCLUSION A L'ETUDE DE LA STATIOH.DE NIVOSE

Les sols de la station de Nivose sont des rankéré
humiferes développéé dans uﬁ materiau gneissique peu
fragmenté, de faible epaisseur, reposant sur une dalle
rocheuse en pente moyenhe. Ils portent une pelouse a Carex
curvula de faible productivite. L'essentiel du volume du sol
est occupé par des eléments grossiers et par de la matiere
organique. L'horizon Bh presente, par rapport a l'horizon
A,, des teneurs pondérales plus élevées en fer et aluminium
libre correspondant a des teneurs legerement plus élevées en
ces elements (Al) dans le plasmé de cet horizon et a des
concentrations relictuelles (Fe) sans relation avec la

porosite actuelle.

Le pédoclimat alpin est particuliérement contraste : la

Apériode enneigee, d'environ neuf mois, pendant laquelle le
80l draine des quantités considerables d'eau de fonte, est
suivie d'une courte periode déneigee pendant laquelle la
partie'supérieure du sol subit de fortes variations de tempe-
rature et de teneurs en eau. La presence d'une dalle
rocheuse favorise par ailleurs, a son contact, un fort

drainagé lateral.

La pelouse qui s'enracine densement dans ces sols
regtitue chaque annee en surface, une faible quantité de
residus végeétaux. Ceux-ci disparaissent rapidement comme en
temoigne l'absence d'accumulation d'humus brut. L'etude de
la biodégradation de substrats tests montre que ces debris
sont pour une faible proportion, fragmentéé et incorporés a
1a matiére minérale par la mésofaune. Leur degradation met
surtout en jeu une microflore, particuliérement active
durant l'eteé, responsable d'un "blanchiment" de certaines
litieres, et que l'on a pu associer a la disparition des

membranes cellulaires ou des granules arrondis qui leur sont
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accoles. Ces granules sont'éemblablés a ceux décritsfpar
TOUTAIN (1981) comme des pigments bnuné:polyphénols
-proteiques et doht la disparition caracteriserait lgs humus
actifs (mull), alors qu'ils s'accumuleraient dans les humus
brut. ' '

La forte minéraiisatiqn estivale mesuree dans cette

station semble cependaht sﬂptdut s'exercer aux depens des
substrats les plus labiles (Carex}). Les substrats plus
rééistants, comme les feuilles de myrtillé, qui representent
une'part non négligeable de la productivite de 1la station,
ge dégradent plus lentement. On peut penser qu'il en est de
méme pour les racines de graminees, réputées resistantes a
la biodégradation. Le rapport C/N élevée de ce sol, en
l'absence d'azote dans les eaux de drainage, resulte en
partie de la faiblesse des apports externes d'azote, mais
‘confirme surtout l'insuffisance de lalminéralisation

annuelle du carbone.

L'évolution.de la matieéere organique du sol se traduit

par la production dans l'horizon Al'de composes organiques

dont les proprietés complexantes sont plus. accentuées

l'hiver que l'ete.

La redistribution de matiere organique, en faible

concentration, de 1'horizon A_vers _1l'horizon Bh ou elle

s'accumule, n'est cependant pas associee a une redistri-

bution de fer (inexistante) ni (ou de maniere marginale)

d'aluminium ; ce dernier élement étant, en majeure partie,

exporte latéralement dans les eaux de drainage. Ce fonction-
nement géochimique gs'accorde avec la’microanalyse du s0l qui
suggerait qu'une part importante de l'accumulation de fer et

d'aluminium en Bh etait relictuelle.

Par ailleurs, les basses tenéurs en elements minéraux
dans les eaux de percolatioq-s'accordent avec la faible
productivite biologique de la station. Le sol exporte
cependant des quantités notables de potéssium, calcium,

aluminium et silicium, du fait de l'importance des volumes
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draines.

Cette "pauvrete géochimique" du sol doit étre mise en

relation d'une part, avec la faiblesse du volume mineéral

fragmente disponible pour l'altération, et d'autre part,

avec une "“agressivité" modéree des horizons A

Le terme de "cryptopodzolique" généralement attribué a
ces s80ls au vu de leur morpholeogie et de la répartitioﬁ
verticale du fer et de l'aluminium libre doit donc etre
fortement nuancé, car il ne correspond que tres paftiel—

lement avec le fonctionnement geochimique actuel,
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4, BALME : SOL "PODZOLIQUE“ SUR _CALCSCHISTES SOUS PBLOUSE
ALPINE ' .

4.1 — PRESENTATION DE LA STATION

La zone etudiee se-frouve sous. les Tétes de Balme a
proximité du Col de Balme qui sépare au Nord-Est, la vallee
de Chamonix de la vallée de Trient. Les calcschistes sedimen-
taires du Lias affleurent la sur une vaste‘surface inclinee
vers le sud. Situee sur une pente moyenne, a une altitude de
2200 m, la station étudiée est formée de sols podzoliques
developpes sur une alterite de schistes liasiques de pendage
général parallele a la pente.

La végétation est une pelouse a Nard intermédiaire entre les

étages subalpins et alpins.

Végétatidn de la station : C(Carex sempervirens
Nardus stricta
Trifolium alpinum
Ligustieum mutellina
Poa alpina- '
Luzula lutea
Anthoxantum odoratum
Luzula spadicea

Geum montanum

+ + + ki koDs DY Sy DS 09

Gentiana purpurea

En amont, pres du sommet des Tetes de Balme, la pente
gse raidit : la surface du sol presente alors des bourrelets
en forme de croissant allonges perpendiculairement E_La
pente, caractéristiques des phénoménes de gélifluxion
(DAMBRINE, 1981). On observe 13, sous une pelouse a canche

flexueuse, des sols ocres podzoliques remanies et superposes.
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Le sommet des Tetes de Balme, généralement déneigé par
le vent pendant l'hiver,-porte, sous une vegetation de
"crete ventée",_des sols ocres podzoliques humiferes.
Quelques creux abrités, dans lesquels se forment des

congéres sont occupes par des stagnogleys.

En aval de la station, la pente s'accentue a nouveau.
Elle est entaillée par de nombreux ravivements qui prennent

souvent naissance dans des loupes de solifluxion. Les

schistes portent alors, sous une lande a genévrier; des sols '

ocres podzoliques.

L'ensemble de la pente, qui constitue l'extraﬁité supe-—
rieure de l'alpage de Balme, n'est plus paturé.actuellemenf
que par une dizaine de vaches en fin d'été, Par contre, les
maermottes et surtout les campagnols retournent périodi—

quement les horizons superieurs des sols.

La répartition des sols sur ce haut de versant nous
semble resulter des interactions entre deux facteurs : le

microclimat et ia stabilite : les sols podzoliques de la

station etudiee ne se localisent qu'en pente moyenne et ils

correspondent a un enneigement d'assez longue duree.

Cette statibn ne s'integre pas directement dans la
sequence altitudinale étudiée sur roches cristallines. Nous
‘l'avons cependant choisie pour son interet pédogénétique et
agronomique (c'est le seul alpage de la vallée de Chamonix)
et du fait de travéux anterieurs menés dans le Beaufortain
sur le meme type de roche-mere (DAMBRINE, 1981, van OORT,
1983). |
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4.2 — DESCRIPTION HORPHOLOGIQUE ET ANALYTIQUE DU SOL DE
REFERENCE :

4.2.1 — Description du sol

3 ¢cm A . "mat racinaire dense enserrant des
micro-agregats noirs arrondis

3-8 cm A brun foncé a noir, tres organique, limo-
neux, tructure micro- agregee fine peu
ferme, tres nombreuses racines, nom-
breux bulbes de crocus accumules dans
des terriers de campagnols, transition

diffuse
8-15 cm A2 ;. gris clair rosé,‘humide (gris rose 7,5
. ! YR 6/2 a sec) limoneux, structure polye-

{ drique subanguleusé a micro-agrégee peu
nette, nombreux petits fragments de
schiste alterés de couleur brune ou
-ocre peu résistants, assez nombreuses
racines sans gainages racinaire dura-
i bles : ils sont visibles a la fonte des
i neiges et disparaissent ensuite,
i transition diffuse rapide

15-50 cm Bs ' brun ocre a ocre jaune, humide {brun
"colore 7,5 YR 5/6 a sec) limoneux,
structure micro- agregee tres nette,
nombreux fragments de schiste de tallle
variee, altereés bruns et ocres, tres
nombreuses racines fines, transition
diffuse

50-120 BC . brun jaune, humide (jaune brunatre 10
YR 6/6 a sec) tres nombreux fragments
alteres de schistes entasses suivant
une direction grossiérement paralléle a
la pente, les faces des fragments sont
grises, l'interieur est brun et poreux,

~la terre fine, assez abondante entre
les elements grossiers au sommet de
l'horizon, diminue rapidement pour ne
plus occuper avec les grav1ers que les
faces superieures des elements gros-
siers {(coiffes), sous lesquels on
observe des vides d'entassement. Nous
n'avons pas pu observer la roche saine.
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Cette morphologie varie légéremént suivant la position
des sols dans la station : sur les zones en relief, 1la
partie superieure de 1'horizon Bs est plus brune, elle est
plus ocre dans les creux. ‘

Ces sols montrent donc certains caracteres morpholo- -

giques de podzols.

4.2.2 - Organisation et micro-—analyse en place de
quelques constituants '

Des lames minces, impregnees a sec, des horizons Ay, A,
et Bs du sol ont éte décrites (Fig.18) en nous limitant aux
caracteres qui nous ont semblé les plus en rapport avee le
fonctionnement actuel. Parallélement, nous avons analysé la

composition chimique de quelques constituants (Fig.19).

Lt'évolution relative, suivant les horizons, de certains

caracteres observes est presentee sur le tableau 13.

Interprétation

- Le s0]l s'est dévelobpé a partir d'une isalterite
schisteuse de couleur brune essentiellement constituee de
quartz et micas et présentant de nombreux vides de dissolu-
tion f{calcite ?). Sa couleur brune lui est donnee par de-
tres nombreuses plages noires a brun rougeatre, opaques, de
forme variable : concentrées et‘anguleuses; ou allongees
parallalement a la schistositeé, ou enfin couvrant une grande
partie des fragments d'altérite. A l'analyse ces plages
indiquent une teneur elevee en fer et manganese et/ou en
matiere organique (Fig.19). La presence de traces de soufre
dans certaines concentrations anguléuses de couleur rouge

indique par ailleurs une origine vraisemblablement pyriteuse

- La fragmentation et l'alteration des lithoreliqgues
fournissent au fond matriciel un squelette quartzeux'et

micace, et realisent des concentrations de fer et de manga-
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Fig. 18 : Organisation, & 1'échelle microscopique,

des horizons du sol de BALME

: ‘microagrégats isolés (70 p) et agré-
py // '.0 gats anguleux (500 g) congtitués de
“\a;fgf X AR microagrégats arrondis organiques et
5 de débris végétaux '

agrégats organominéraux plus ou moins
denses, séperés par des chensux bio-
logiques (racinaires) trés sbondants

microagrégats organominéraux, libres
ou jointifs, plasma brun clair sépi-
que abondant

plasma clair sépique, assez nombreux
”//,,/” glébules noirs a limite tranchée

la plupart présentent une structure
» biologique (racine) ou sont holorga-
niques :

gﬁ%:*‘-~ nombreux pores biologigues peu connece—.
tés, orientations plasmiques autour

\x\\\\\\'des racines
: porosité fissurale fine abondante

nombreuses lithogeliques brunes de
schiste disséminées .

agrégats arrondis de taille variable
(50 2 1000 p) =éparés par de nombreux
chenaux '

plasma ocre sépique homogéne
squelette abondant ,
microagrégats (70 p) ocres, dans la
porosité : ) ‘
trés nombreux glébules noirs isotiques
riches en fer et en mangangse -
trés nombreux lithoreliques de schis-
te brunes présentant des vides de dis-
solution (celeite ?) et de treés nom-
breuses plages bruns & rougefitres iso-~
tiques riches en fer et mangsneége
et?ou en matigre organique
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% Plasma A, - o Plages noires isotiques dans
O Plasma Bs - les lithoréliques :
o _ ' # Glébules noirs isotiques de
' 1 horizon Bs

5i0

Si02+ AlSO3

A1203 | | Fe203

Fig. 19 COMPOSITION CHIMIQUE RELATIVE
DE QUELQUES CONSTITUANTS

Horizona Teneur en fer Prdaence de Présence de Porosité Présence de
et’ aluminium | gldbulea moira lithoreligues ‘ microagrégata
du- plasma isotiques dans la poroaité
: C riches en Pa

et M.
AT faible trha faible trds faible | tPds dlevéa | trhs forte
. _ biologique
faible tréa falble dlevde assez dlevde{ forte
‘ . flissurale et
22 biologlique
. . . : peu conduc -
tricae
2 4lavéa trds 4levda trés élevéa | trks forte tréa forte
biologique

Tableau 13 : EVOLUTION RELATIVE SUIVANT .
LES HORIZONS DE QUELQUES: CARACTERES .
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nese de forme généralement anguleuse et- a2 limite tranchée.
On observe ainsi, dissemines dans le plasma de l'horizon Bs,
de tres nombreux-glébules noiratres anguleux ou arrondis, et
enrichis en mangaﬁése'par rapport auk'plages noires pré—
sentes dans les lithoreliques. Ces glébules disparaissent au
sommet du profil.

- La concentration relative en fer et Al du plasma de
l'horizon Bs est nettement plus élevee que celle des plasmas
des horizons Al et A2. _

- La micro-analyse ne permet pas de detecter de concen-

trations de fer autour des racines.

4.2.3 -~ Données analytiques

4.2.3.1 - Caracteres généraux (Fig.20)

Ce sol presente en surface un taux eleve de matiere
organique a faible C/N (13) qui peut étre associé & la
presence d'une vegétation prairiale a forte composante legu-
mineuse (contrairement a Nivose). Le rapport C/N diﬁinue
faiblement en profondeur et demeure constant, comme le taux
de matiere organique, entre les horizons A2 et Bs.

L'évolution de la taille des particules est caracteris-—
tique d'une intense fragmentation (LEGROS, 1982). Cet
eclatement des particules grossieres, qui fournit en surface
une fraction dominante de limons fins, a déja etée observee
et decrite sur le meme type de matériau dans le Beaufortain
(van OORT, 1983).

La capacite d'echange, peu éeélevee est fonction de la
faible reactivite de surface des particules argileuses. Le
taux de saturation en bases est tres faible au sommet du
profil et nul en profondeur. Le pH, tres acide en surface,

augmente nettement avec la profondeur.
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A4
Az
B

Bd

Granulométrie
0 40 20 3o pn B 0 P 9 e 1007
N N <€ : . i (4

A
a o Ao
J /S

Mat. Organique : c/x
o 10 40 50 , 0 5 oI5
] 1 /. DY S E— |
Aa . Al

ﬁz.,./ N /
B‘s..] Bs !

Bc_./ bc: / _

CEC S/T
o %, ;/ 0 5 10 5 }
“r Al : As 4

w |

» v—

BC - B

Fig. 20 Caractéres analytiques généraux
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T: Tétraborate Na

P: Pyrophosphate Na -

Ox: méthode Tamm

CBD: méthode Mehra Jeckson
DEB: méthode Deb Arras

Ta: méthode Tamm Arras

Fe silicété -
Fe oxyde T
Fe cryptoeristallin
Fe complexé type II
FPe complexé type I

(Al silicaté ' ——
Al amorphe

Az

Bs_|

BC_]

ALUMINTUM |

0o §0 60 '&o
A [ .
Azt \
oo\ /
B .I'r \ Total
A0 o &0 Yo
Az-(/

\ —_
Bs | :EEE;:" ]
Bel f— — =

Figure 2] : Evolution des formes du fer et de 1'aluminium
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4,2.3.2 -~ Evolution des formes du fer et de
v o l'aluminium (Fig.21)

L'ensemble du so0l, si l'on se fixe comme reference
l'horizon Bec est appauvri en fer et en aluminium. Cependant,
les profils analytiques des formes du fer et de l'aluminium
en valeur absolue et relative correspondent a ceux d'un
podzeol : Maximas de fer et d'aluminium amorphes organiques
en valeur absolue et relative en Bs, forte augmentation en
valeur relative du "fer silicaté" et du fer oxyde par concen-
tration relative en A2. Les teneurs en fer et aluminium
amorphe organique demeurent importantes en BC, ce qui:

témoigne d'une migration profonde de ces deux eléements,

Vérifié par une double analyse, l'appauvrissement
relatif en aluminium total de l'horizon Bs par rapport a

l'horizon A exprime soit un appauvrissement reel des

2!
horizons Bs en aluminium silicaté, soit une fourniture plus

importante en A de silicates frais, par fragmentation.

2’

4,2.4 - Interprétation

Ce sol s'est développé a partir d'une isalterite a
structure schisteuse essentieliement constituee de quartz et
micas et présentant de nombreuses concentrations de fer,

manganese et matiere organigque.
La pédogénése se traduiit par

- Une intense fragmentation, affectant les lithore-
liques, et qui fournit en surface une fraction fine (limons
fins + argile), quartzeuse et ﬁicacée pouvant représenter
jusqu'a 60 % de la fraction minérale., Cette fragmentation
libere dans le plasma les concentrations de fer et de

manganése présentes dans les lithoreliques.

- Une redistribution de fer et d'aluminium des horizons
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Al et A2 vers les hbrizons Bs ou les produits imprégnent lé
plasma de maniere homogene. Parallelement on observe une
réduction notable en haut du profil de la présence des

concentrations ferromanganiques issues des lithoreliques.

- Un appauvrissement en fer et aluminium total de
“1'ensemble du sol par rapport a l'horizon BC. L'horizon Bs
en particulier est faiblement appauvri en fer et fortement

appauvri en aluminium par rapport a lthorizon BC.

- Une structuration en agregats nets delimites par une

forte porosite, des horizons A_. et Bs que l'on peut associer

en particulier a 1'abondance ies racines et a l'action de la
faune. Par contre, la porosité de l'horizon A2 est moins
abondante, plus fine et peu conductrice. Cette discontinuite
dans la porosité ne se traduit cependant pas par des

gainages racinaires durables.

4.3 -~ PEDOCLIMAT

4.3.1 - Regime thermique

Nous n'avons pas effectué d'enregistrements de tempe-.
rature dans cette station. L'absence de couvert végeéetal
dense associée a une exposition Sud et a une altitude

élevéé, nous permet de penser que le pedoclimat estival est

extremement contasté entre 1la nuit et le jour. C'est ainsi

la raison invoquee par RICHARD (1975) pour expliquer 1la
"descente" de pelouses alpines a relativement basse altitude

sur ce gite.

Une particularité de cette station a cependant ete
relevee a la fonte des neiges : l'eau de fonte ruisselle sur
le sol sous forme d'un film d'eau fin qui s'echauffe rapi-
dement sous le soleil, Elle contribue par ce biais a

échauffer le sol sur quelques metres en aval.
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Températures dans la neige et dans
le film d'eau de fonte.

4.3.2 — Régime hydrique

Nous ne disposohs pas de donnees pluviométriques sur
cette station. En se basant sur son altitude, on peut
l'estimer entre 2000 et 2500 mm d'eau dont environ les 3/4
sous forme de neige. La duree .d'enneigement, observee
pendant notre séjour, varie entre 7 et 8 mois. Cependant,
l'intégralité de la nivopluviometrie n'est pas transmise au

sol de cette station et ceci pour deux raisons :

- L'exposition, plein Sﬁd,.et l'altitude elevee
. imposent des variations de température impor-
tantes et brutales. Celles-ci détqrminent la
formation lors de la fonte de la neige,
d'épaisses (20 cm} croutes de glace de regel au
contact du sol. L'eau de fonte des neiges,
percolant a travers le manteau neigeux, s'ecoule
latéralement au contact des croutes glacees et
n'atteint le sol Qu'en certains points. Ceci
explique les teneurs en eau relativement faibles
mesurees (Fig.22) sous la neige. (Ces phenomenes
de regel affectant aussi les autres stations,

mais dans une bien moindre mesure).
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30 %

3/1/83

3/1/83

3/1/83

n/i/es

29/7/84
4/8/83

31/10/83

Sous 60 cm de meige

Front de fonte des neigea .

Nelge fondue depuis 4 Jours

Aprda trols semairies de sécherease
Aprég de fortes plﬁiea

Aprés une pluie__

-Sol déneigé depuls une-aemnine

Caractéristiques du seol de Balme

: Pfésentation de quélques profils hydriques
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- Lors de la fonte, a l'extremité des neveés, l'eau
ruisselle intensément sur le sol gorge d'eau. De
ce fait, les creux collectent une fraqtion’impdre
tante des eaux de fénte proyenént de la neige
située sur les bosses. Cette faible conductivité
hydrique en surface des sols situes sous pelouse
a déjé été déorite et analysée (DUCHAUFOUR, 1952
van OORT, 1984).

Pour c¢es raisons, il est relativement difficile

d'établir un bilan hydrique dans ce type de station.

L'evolution des teneurs en eau en fonction de la
profondeur montre une variabilité assez impoftanté jusqu'en
Bs, conséquence-de l'exposition Sud, de 1‘'absence de-couvert
végétal dense et de la prospection intense du sol par les

racines de graminees.

4.3.37— Interpretation

Deux grandes périodes de pédoclimat opposé se succedent’

- La periode enneigée : les sols a basse tempera-
ture, satures en eau drainent des quantités
assez variables d'eau de fonte suivant leur
position topographique.

- La periode déneigee : l'exposition Sud, l'alti-

tude &levée et l'absence de couvert végetal
dense sont a l'origine de variations brutales de

température et d'humidite.

4.4 — ETUDE DU FONCTIONNEMENT BIOGEOCHIMIQUE
4.4.1 - Etude lysimetrique

4.4.1.1 - Origine et domaine de validité des
donnees
Six lysimetres identiques (L = 60) cm ont été implantés

au printemps 1983 a partir de trois tranchees décalées sur
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la pente d'une dizaine de meétres. Les gouttieres ont eéte.
enfoncées deux par deux, a partir de chadue tranchée, dans
chacun des horizons principaux du sol (deux en Al/Az; deux

en Bs, deux en BC).

La station étant assez éloignée, nous ne l'avons
visitée_qu'é la fin des peéeriodes pluvieuses, ce qui explique
le petit nombre de données présentées. Par ailleurs, L'ennei-
gement considerable nous a fourni des volumes d'eau de fonte
tres superieures aux capacités des recipients installés. Les
valeurs des concentrations pendant l'hiver ne concernent
donc que la premiére fraction des eaux de fonte, le restant

s'etant écoulé par un trop plein prévu a cet effet..

Enfin, les volumes d'eau draines durant l'annee en
Al/A2 et en Bc sont nettement superieurs a ceux draines en
Bs. Ceci resulte d'une part des caractéristiques»porales des

differents horizons et d'autre part, du dispositif utilise :

- La bordure des lysimetres enfonces en A, af fleure
dans 1'horizon Al dont nous avons pu observer la forte poro-
site. Nous avons de ce fait, vraisemblablement augmente le

‘drainage reel a travers l'horizon A,.

— Les faibles volumes obtenhs en Bs traduisent 1la

faiblesse de la porosité de l'horizon A2 susjacent.

~ Enfin, les volumes importants obtenus en BC‘pour-
raient résulter de la disposition en plans superposés, paral-
leles a la pente, des reliques de schiste. De plus, ces gout-
tieres eétant implantées relativement profondément (60 cm),

un leger effet de rabattement de nappe est possible,

- - - . -
Pour alleger la presentation, seules les donnees de
trois lysimetres (un par horizon) sont présentees ici. Les
- ~
autres se trouvent sous la meme forme en annexe, Les concen-—

trations moyennes calculées sur les periodes pendant les-
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quelles tous les lysimetres ont fourni un volume d'eau sont
indiquees dans le tableau 14. Le commentaire et les conclu-
sions tiennent cependant compte de l'ensemble des resultats

obtenus dans cette station.

4.4.1.2 - Analyse des fluctuations saison-
nieres des concentrations en solu-
tion en fonction de la profondeur
(Fig.22 bis)

L'evolution comparee des volumes draines et des dates
de prelevement traduit le pedoclimat de la station : fonte
lente de la neige pendant 1'hiver, fonte tres rapide a la
fin du printemps suivie d'une periode de secheresse relative
marquee par la faiblesse des volumes draines. L'augmentation
de 1a pluviométrie associee a une évaporation plus faible en
debut d'automne est a l'origine des forts volumes récupérés
alors. La periode qui précéde la neige est a nouveau plus

seche.

- Horizon A,/A, -

Cations metalliques — Calcium et potassium sont dominants et
subissent d'importantes fluctuations
avec des maximums.d'ete et des mini-
mums lors de la fonte rapide des
neiges (2/7) et en debut .d'automne
{14/10). ’

— Sodium et magnésium sont peu abondants
et relativement stables.

— Les fortes fluctuations de 1'aluminium
sont approximativement paralleles a
celles du calcium et sont faiblement
correlées avec le nitrate. On n'ob-
serve pas de correlation evidente
entre les teneurs en aluminium et
celles en carbone ou avec le pH.

- Le fer, le silicium et le manganese
sont presents en faibles.concentra-—
tions et fluctuent peu.
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carbone et Azote — Les teneurs en nitrate dépassent tou-
: jours celles en ammoniaque. Elles sont

maximales en ete, mais leur valeur

hivernale n'est pas néegligeable. Les

teneurs en carbone sont plus elevees

et subissent des fluctuations grossie-

rement paraleles a celles du nitrate,

_excepté en automne ou elles augmentent

fortement -

pH - Le pH intégre les effets de la dilu-
' tion (maximum lors de la fonte rapide,
minimum dans les faibles volumes) et
de l'activite biologique (pH minimum
pour les maximums en nitrate l'été, ou
en carbone a 1'automne).

- Horizon Bs -

Cations metalliques - Par comparaison avec l'horizon A,, les
teneurs moyennes en Ca, Na et ﬁg sont
sensiblement identiques. Par contre,
on observe une forte diminution du
potassium attribuable en partie, au
moins en c¢e qui concerne la période
estivale, a l'absorption par les
racines.

— La teneur en aluminium augmente forte-
ment parallelement a la teneur en cal-
cium et en nitrate. Les fluctuations
de ces eéléments sont nettement
correleées.

- Le fer n'est plus dosable sauf, a tres
faibles concentrations lors de tres
fortes précipitations (fonte rapide et
14/10), il est alors corréle avec le
carbone.

- Les teneurs en silicium et manganese
sont tres faibles et stables.

[

Les teneurs moyennes en carbone dimi-
nuent légérement, le maximum apparais-
gsant, contrairement a ce que l'on a pu
observer dans 1'horiZon A2' a la fonte
rapide des neiges.

— Les concentrations moyennes en nitrate
sont plus elevees qu'en A_, l'ammo -
niaque n'est plus présent qu'en
quantité tres faible.

Carbone et Azote
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Son evolution est semblable a celle
observee en 52, l1'absence de donnees
en fin d'annee ne nous permet pas d'ob-
server §'i1 remonte, comme en A2, a
cette periocde.

On observe, par rapport a lthorizon
Bs, une forte réduction des teneurs en
calcium, potassium et magn351um et une
reductlon de l'amplitude de leurs fluc-
tuations. Le calcium reste cependant
le cation dominant.

Par contre, les concentrations en
sodium restent globalement stables.

Les teneurs en aluminium diminuent
fortement ; 1l'allure générale des fluc-
tuations est la meme qu'en Bs, mais le
maximum se trouve déecalé en hiver, de
meme que le maximum en nitrate. Cette
evolution peut etre interpretee par un
lessivage de nitrates produits a 1l'au-
tomne et _pendant l'hiver, et non uti-
lises a cette pel‘lotie par la
végétation.

Les teneurs en silicium sont stables
par contre, le fer et le manganese ne
sont plus dosables.

Les teneurs en carhbone et en nitrate
sont tres faibles excepte pour ce
dernier en hiver.

L'evolut1on est similaire a celle ob-
servee dans les horizons superleurs et
traduit essentlellement la dllutlon H
la valeur moyenne etant 1egerement
plus elevee qu'en Bs.

Le comportement des elements en solution, en fonction

de la profondeur permet de les séparer en différents groupes

- Le potassium diminue avec la profondeur, Bes fluctua-

tions sont liées a l'activite biologique sans etre

précisement correlees avec les teneurs en nitrate ou

en carbone.

Elles sont la conséquence complexe des
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hydrolyses et.du recyclage biologique. Le magnesium
et le manganese montrent dans des proportions bien
moindre , un comportement similaire.

- Le fer present en faibles concentrations en Al dispa-
ralit des l'horizon Bs, sauf a l'occasion de tres
fortes précipitations.

- Le sodium et le silicium sont globalement stables en
fonction de ‘la profondeur.

- Calcium, aluminium et nitrate augmentent de A2 et Bs,
puis diminuent fortement de Bs en Bc. Leurs fluctua-
tions, etroitement correélées en Bs et dans une

moindre mesure en A2 et Bc, traduisent le role pilote

du calcium. Les concentrations elevees enregistrees

en hiver pourraient etre partiellement expliquees par
les conditions climatiques exceptionnellement chaudes

de 1'annee 1983.

Cet effet de la nitrification sur la mise en solution
des cations a eté etudiée de maniére approfondie en milieu
calcaire ou de fortes correlations entre les concentrations
en calcium &t en nitrate de la solution de drainage ont ete

obervees, (DURAND, 1976 : FAURIE, 1977).

En milieu acide, les travaux de LIKENS et _al. (1970,
1977) a l'échelle d'un bassin versant, et HUTTERMANN et
ULRICH (1984} par des techniques lysimetriques, montrent
l'augmentation de la solubilisation des cations (en particu-
lier de l'aluminium) et de la silice, corrélativement au
développement de la nitrification. Au laborateoire, GRIMALDI
démontre, lors de percolation a travers des colonnes de sol
en conditions contralées, l1'influence de la nitrification
sur la mise en solution de l'aluminium et dans une moindre

mesure du potassium et de la silice.

Par ailleurs, des pertes importantes de cations liees a

la nitrification sous des peuplements naturels d'espéceS'
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fixatrices d'azote ont déja ete decrites {(van MIGROET et

‘COLE, 1982).

L'explication générale de ce phénomene (LIKENS et
al.,1970, van BREEMEN et al., 1983 ; GRIMALDT, 1981) est

ltaugmentation des hydrolyses par les ions H * produits lors

de l1l'oxydation de l'azote organique en nitrate.

Le carbone est présent en faible concentration. Ses
fluctuations en fonction de la dilution sont opposees en A2
et Bs et suggérent une penetration profonde de carbone orga-
nique paralléle a c¢elle du fer, lors des fortes précipita-
tions. Son role specifique eventuel est masqué par l'impor-
tance des nitrates. Enfin, le pH apparaIt comme une fonction
complexe de l'activité biologique, et de la dilution. Il

n'augmente sensiblement qu'en BC.

4.4.1.4 - Etude experimentale de 1la
mineralisation

Les teneurs en nitrates élevées enregistrées dans cette
station, nous ont pose le probleme de leur origine. Pour y
répondre, nous avons effectué une etude de la minéralisation

en conditions controlées (voir chapitre III- 2.5).

La transformation de l'azote organique du s0l en azote
mineral (ammoniacal, nitreux et nitrique) fait appel a deux

processus biologiques : 1'ammonification et la nitrification

a) Resultats (Fig.23)

Ammonification

L'ammonification est plus forte dans l'horizon superfi-
cie} (Al) et augmente avec la durée d'incubation pour les
horizons Al et A2. Pour 1l'horizon B, les teneurs en azote
ammoniacal sont a peu pres stationnaires tout au long de

l'essai, et sont plus faibles qu'en Al.
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30
Durée d'incubation
(jours)

Figure 23 : Evolution des teneurs en azote minéral

lors de la mineralisation du sol de Balme
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D'une fagon générale, la proportion dl'azote ammoniacal
par rapport a l'azote minéral total, treés elevéee dans la
terre initiale diminue avec l'incubation pour atteindre une
valeur voisine de 30 %, sauf pour 1'horizon A riche en

1
matiere organique, ou elle reste tres élevee,

Nitrification

La premiere phase de la nitrification, c'est-a-dire la
transformation de l'azote ammoniacal en azote nitreux, est
tres fugace, puisgu'il n'est pas possible de mettre en
évidence des nitrites (< 5 pg/l00 g de terre).

La seconde phase, avec ltapparition des nitrates, appa-
rait la plus active dans l"horizon A2, les horizons Al et B
se maintenant a des valeurs voisines plus faibles.

La minéralisation de l'azote exprimee par rapport a
l'azote total des divers horizons, apparaIt faible, compara-
tivement a celle calculée pour les sols cultives frangais

(SIMON SYLVESTRE, 1969).

Une etude de l'activiteé nitrifiante a eté effectuée par
incubation apres ajout d'un sel d'ammonium (20 mg d'N NH4
pour 100 g de terre). Il n'a pas ete possible de mettre en
évidencerune activité nitrifiante, ni d'ailleurs dtactivite
ammonifiante, a l'opposé de ce que nous avons obtenu avec 1
terre seule. Nous n'avons pu expliguer de maniere

satisfaisante ce phenomene.

bl Interprétatiog

Les resultats obtenus par incubation en laboratoire
indiquent, pour le sol éetudié, l'existence d'une activite
mineralisatrice et nitrifiante, 1'intensité de la nitrifica-

tion apparaissant la plus forte dans l'horizon A Cette

2‘
nitrification peut etre a 1'eorigine des teneurs relativement
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importantes mesureées dans les eaux de drainage.

4.4.1.5 - In1:er13ré1:atiﬁgn des donneées

lysimétriques

L'eétude de 1la composition des eaux gravitaires de ce
sol met en evidence les principaux facteurs qui deéterminent

son fonctionnement actuel :

La dilution considerable occa51onnee par la fonte

rapide des neiges et les fortes pre01p1tatlons automnales
est a l'origine de fluctuations importantes de concentra-
tion. Le fer semble particulierement mobilise pendant ces

eplsodes de drainage intense.

L'activifé biologique est intense : la nitrification

provoque une forte mise en solution de nitrate, de calcium
et d'aluminium qui sont partiellement exportés hors du solum.
L'évolution de la matiere organique se traduit par de
faibles concentrations en carbone dans les eaux gravitaires,
sans qu'il soit possible de mettre en evidence de liaison
avec l'aluminium.

Enfin, 1le recyclage biologique intense limite fortement

les pertes, notamment en potassium et magnésium.

4.4.2 - Evolution chimique et minéralqgique de
vermiculites test

Quatre sachets de vermiculite, deux en A et deux en
Bs, ont ete implantés en octobre 1984, Nous avons retiré un
sachet de chaque horizon au debut Juillet 1985, et le reste
eén octobre 1985. Nous n'avons malheureusement pas pu
retrouver (tourlste marmotte ou campagnol ?) le deuxieme

sachet place en Bs.
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4.4,2.1 - Evolution chimique (Fig.24)

Hiver : augmentation faible de la capacite d'e-
change. Diminution de l1a saturation en
baryum au profit du calcium et du magnésium
Apparition d'une quantitée notable d'Al
échangeable, nettement supérieure aux
protons, mais sans augmentation de
1'aluminium "libre'.

Hiver + ete : réduction notable de la CEC (faible par
rapport au temoin) au dépens du calcium.
Diminution de 1'Al échangeable associee a
une augmentation des protons et de
1'aluminium"libre”

- Horizon Bs -

Hiver : faible reduction de la CEC et apparition
simultanée d'Al échangeable et d'Al "libre"
La part occupée par le calcium est tres
faible.

4.4.2.2 - Evolution minéralogique (Fig.25)

Aprés saturation potassique, les diffractogrammes des

vermiculites testees montrent :

-~ Horizon A, -

————————— 2
.hiver : pic dominant a 11,16 A, petit pic a 13,87 A
Hiver + eté : pic dominant a 13,68 A, pic subordonneée a
11,66 A '

- Horizon Bs -

pic dominant a 13,68 A, pic subordonné a
11,66 A

ju
ke
<
1]
Lo ]

Apres traitement Tamura et saturation poyassique, les
diffractogrammes des trois echantillons ne presentent plus
qu'un pic a 10,06 A identigue au temoin.

Ces evolutions concordent parfaitement avec les evolu-

tions chimiques decrites au-dessus.
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Fig. 25 : Evolution minéralogique des vermiculites en fonction de leur
durée de séjour dans les horizons du sol ’
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Fig. 24 : Evolution de la CEC, de 1'aluminium "libre" et des cations

échangeables des vermiculites en fonction de leur durée de séjour
dans les horizons du sol
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4.4.2.3 - Interpretation

Le fonctionnement hivernal de l'horizon A, differe net-

2

“tement du_fonctionnement estival :

- 1'evolution hivernale caractérise un milieu com-

En Bs

plexant, le calcium etant relativement abondant
dans le milieu |

l'evolution estivale traduit 1'effet d'un
milieu peu complexant et s'appauvrissant en
calcium.

la préesence en fin d'hiver d'une CEC eleveée

associee a une faible fixation d'aluminium interfoliaire

peut etre interpretée comme résultant d'un milieu faiblement

complexant.

4,4.3 —- Fonctionnement géochimique actuel et

morphologie du profil

La répartition analytique du fer et de 1'aluminium de

haut en bas du profil indique

Une redistribution de fer et d'aluminium des

horizons Al et A2 vers l'horizon Bs.

- Un appauvrissement de l'ensemble du sol en fer

et surtout en aluminium par rapport a 1l'horizon

BC.

La micro-analyse en place des constituants montre :

- Un enrichissement marqué en fer et aluminium du

plasma de 1'horizon Bs par rapport a celui de
l'horizon Al.

La présence dans l'horizon Bs d'une forte concen-
tration de glebules ferromanganiqueé et de litho-
reliques riches en fer et un manganese et leur

absence relative en Al et A2.
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- L'absence de concentrations notables de fer et
de manganese autour des racines (gainages

racinaires).
L'etude lysimétrique met en évidence :

-~ Une migration simultanee et profonde a travers
les horizons Bs et, en plus faible proportidh,
les horizons BC, de calcium, d'aluminium et de
nitrate ; une fraction de ces produits disparais-
sant en profondeur, hors de portée des racines.
La nitrification, mise en évidence expérimenta-
lement dans cette station, pourrait etre a
l'origine de tels phenomenes.

- Une faible migration de manganese a travers
l'horizon Bs, vers l'horizon BC, ou il
s'insolubilise totalement.

- Une faible migration de l'horizon A2 vVers
l'horizon Bs de fer et de matiere organique pro-

longée jusqu'en BC lors de treés précipitations.

L*'evolution des garnitures cationiques des vermiculites

test indique :

- En Az un milieu complexant pendant l'hiver et
peu complexant pendant 1'ete. Le calcium est
€liminé de l'horizon pendant cette derniere
saison.

-~ En Bs un milieu hivernal faiblement complexant.

Ces resultats concordent dans leurs grandes lignes et
suggerent que trois processus biogéochimiques principaux

interviennent dans la différenciation actuelle du sol.

— La nitrification, gui se manifeste par des teneurs
elevées en nitrates, particulierement l'eté, détermine la

mise en solution de nitrate, de calcium et d'aluminium dans
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les horizons A1 A2 et Bs. Ces élémgnts migrent profondément,
lors des episodes de drainge, une partie s'insolubilisant au
sommet de 1'horizon BC. Ce phénomene, confirme par l'evolu-
tion estivale de la saturation desrvermiculites tests, pour-
rait etre a l'origine de l'appauvrissement relatif en alumi-

nium de 1l'ensemble du profil par rapport a l'horizon BC.

- L'hydromorphie se manifeste lors de la fonte des
neiges par des gainages racinaires. fugaces. Elle pourrait
etre a l'origine de la migration profonde de fer et de manga-
néese detectée en lysimétrie et soulignée par 1l'appauvris-
sement relatif en fer de l'ensemble du sol, par rapport a

l'horizon BC.

- La podzolisation apparait comme un processus d'impor-
tance secondaire. Elle se manifesté par des conditions de
milieux complexantes pendant l'hiver. Si nous n'avons pﬁ
mettre en evidence de liaison entre les concentrations de
carbone {(toujours faibles), et d'aluminium dans les eaux
gravitaires, on peut penser que la préSence de fer dans les
solutions gravitaires est liee a des composes organiques

complexants.

4.4.4 — Cycle biologique

Le sol etudié est intensement prospecte par les racines
d'une pelouse a Nard, canche flexueuse et tréfle des Alpes,
dont la productivité aérienne, mesurée en fauchant a hauteur
du collet une surface d'un m2 a eté estimée a 200 g/m2
(DORIOZ, communication personnelle, 1985). Cette valeur rela-
tivement élevée, correspondant a une productivité totale
annuelle d'environ 600 g/m2 (SPALTENSTEIN, 1984), peut etre
attribuee a des conditions climatiques (orientation Sud) et .
trophiques (sol tres fragmenté)'assez favorables. A cette
forte productivité veéegetale correspond des teneurs relati-
vement elevees en potassium, calcium, et nitrate dans les

eaux lysimetriques, gui temoignent de l'intensiteée de
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l'altération et du cycle bioclogique.

Les légumineuses, en particulier 1le trefle des Alpes
constituent une source d'azote importante pour le sol :
LABROUE (1981) a mesuré sur une pelouse de flore identique
du Pic du Midi de Bigorre une fixation‘biologique d'environ
1,5 kg/ha/an, c'est-a~dire 1,5 fois supérieure aux apports
par les pluies estivales. Cependant, une partie importante
de cet azote est minéralisé, nitrifié et éliminé profon-
dément, parallelement au calcium, hors de portée des racines
Inversement, le potassium et le magnésium sont fortement

. retenus.

On peut tenter d'estimer les pertes maximales en azote
de la station en calculant le flux d'azote draine dans les
lysimetres de 1'horizon Bs et ramené a la surface du lysi-
metre. On obtient les chiffres de 4 et 6 kg/ha/an pour les
lysimetres Bs (1) et Bs (2) respectivement. Méme en admet-
tant une réduction forte des teneurs de 1'horizon Bs en BC,
il semble que les pertes de la station soient du méme ordre
de grandeur que les gains par fixation biologique. Dans ces
conditions, le faible rapport C/N de ces sols reéesulterait
d'une minéralisation intense du carbone, compensant les

pertes en azote.

Nous n'avons pas etudie la biodégradation dans cette
station. L'extraction par la methode du Berlese, de la faune
des horizons Al du sol {(préleve a la fin juillet), nous a
indique une dominance trés nette des enchytreides. Cette
dominance est d'autant plus remarquable, que la methode
employee présente un mauvais rendement d'extraction vis—a-
-vis de ces animaux. L'observation en transparence des
contenus intestinaux de quelques individus nous ont permis
de mettre en evidence des déjections arrondies organomine-
rales d'allure tres semblable a celle des micro-agrégats
observés en lame mince dans la porosité biologique de

l1thorizon Al. On peut en conséquence, penser que ces animaux
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sont en grande partie responsable du brassage organomineral

observe des la surface.

La morphologie, faible accumulation de matiere organi-
que en surface et melange organomineral intense, et les
caracteres analytiques, C/N peu eleve, de 1'humus sont des
indices d4d'une biodégradation active. Celle-ci ne doit cepen-
dant pas masquer le pourcentage elevée de matiere organique
jincorporé dans le sol, qui témoigne d'une part, de l'impor-
tance des restitutions par les racines, et d'autre part,
d'un pedoclimat qui, moyenné sur l'année, est globalement

froid.
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4.5 — CONCLUSION A L'ETUDE DE LA STATION DE BALME

Le sol de, la station de Balme, developpé a partir d'une
isaltéerite schiéteuse, riche en fer et en manganese, pre-
sente un profil morphologique et analytigue caracteristique
d'un podzol avec cependant une série de caracteres particu-
liers : un rapport C/N faible, un horizon Bh peu marque et
un appauvrissement en fer et aluminium total de l'ensemble
du sol par rapport a l'horizon BC. La porosité des horizons,
liée en particulier a la texture limoneuse du matéeriau est
trés forte en Al et Bs, et plus faible en Az.

La station est soumise a un climat contraste : hiver de
tres longue durée pendant lequel les soisldrainenf des quan-
tites variabies suivant leur position topographique, mais
toujours importantes d'eau de fonte ; eté court marque par
une succession de periodes ou le sol s'échauffe et s'asséche
profondément, et de periodes de drainage intense. Une
pelouse riche en legumineuse, dont 1la productivité est rela-

tivement éleveée, s'enracine profondément dans ces sols.

Les resultats convergents obtenus par differentes
methodes d'etude nous permettent de penser que trois princi-
paux processus interviennent au cours du fonctionnement

saisonnier du sol

- La nitrification, particuliérement active 1'éte,

favqpisé la qiﬁp'en solution et la migration profonde de

nitrate, de calcium et d'aluminium.

- L'hydromorphie liee, a la faible porosite conductrice

de 1l'horizon A se manifeste par des gainages racinaires

2)
fugaces et par une migration profonde de fer, lors des

episodes de forte pluviometrie.
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- La podzolisation se manifeste par des conditions de

milieu 6omplexant_pendant l1'hiver, sans cependant etre

. " - . K - -
associee a de fortes migrations organominerales.

Si 1'on definit la podzolisation comme la mobilisation
dans les horizons supérieuré, et la migration vers les
horizons d'accumulaﬁion, de fer et d'aluminium sous 1l'in-
fluence d'apides‘orgéniques complexants, il apparait que la

denomination de "podzolique" attribuee a ce sol en fonction

de sa morphologie genérale ne correspond que trés partiel-

lement avec son fonctionnement actuel. Par contre, ce

dernier n'est pas en contradiction "flagrante'" avec le
profil analytique actuel du so0l. L'absence de mesures
precises concernant les flux d'éléments drainés et recycles

ne nous permet pas de trancher ce dernier point. ;

Les trois processus décrits participent a 1'appauvris-
sement des horizons superieurs du sol. L'activite biolo-
gique et la productivite vegétale sont cependant relati-
vement intenses. On peut en conséquqnce penser que les
teneurs élevees en cations et en nitrates mesurées dans les
eaux gravitaires, favorisent l'activite bioclegique, et la
croissance des especes végetales profondément enracinées.

dans ces sols.
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5. LOGNAN!: PODZOL HUMOFERRUGINEUX SUR HORAINE SOUS UNE
' LANDE A RHODODENDRON

5.1 - PRESENTATION DE LA STATION

5.1.1 - Présentation générale

La sfation de Loghan est située a proximite de la Croix
de Lognan,'é une altitude moyenne de 1950 m. Le‘oirque du
' glacier des Grands Montets est encombre a cette altitude de'.
nombreuses horaines latérales et frontales;emboitées,
formant de petites cretes paralléles d'orientation générale
Nord- Ouest. Les pentes de ces moraines sont couvertes par
.des landes a rhododendron. Quelques melezes sont dlSSlmlnes
sur les parties hautes. Certaines cretes soumises au gel
hivernal, car déneigées par le vent, pdrtent une vegetation
spécialisée dite de "créte ventée". Sur les epandages en
pénte faible, a la périphérie des moraines se trouvent des
pelouses, anciennement paturées, éyoluant actuellement vers

- la lande.

Végétation des pentes - - Végétation des crates ventées
et cretes non ventees
Larixz europaea Loiseleuria procumbens
Rhododendron fefrugineum ?accinium'uluginosum
Vaceinium myrtillus Empetrum nigrum

Vaceinium uluginosum Rhododendron ferrugineum
Empetrum nigrum Homogyna alpina '
Loiseleuria Procumbens Avena versicolor
Juniperus communis Deschampsia flexuosa

Homogyne alpina Cetraria islandica

L T U VT

Melampyrum pratense Cladonia rangiferina
Nardus stricta '
Potentilla tormentilla

Deschampsia flexuosa

T T - B T N L T T N NG WY

Oxalis acetosella
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5.1.2 — Morphologie générale et répartition .des
.s0ls : - r ‘

La prospection'des talus de piste entaillant ces
moraines, nous .a permis de distinguer deux grandes unites de

'sols en fonction de ieur position dans le paysage.

5.1.2.1 - Sols situés sur les cretes et les.

pentes faibles sommitales de
moraine '

Une séquence représentative (Fig.26) a ete observee
dans un talus de piste incisant la partie amont d'une

moraine frontale.
Ces. sols se distinguent par les caracteéres suivants :

- Ils sont developpes en place : dans ces positions,
nous n'avons Jjamais observe de sols superposés ou
tronqués. Par ailleurs, la trés forte charge en
élements grossiers, héritée du matériau morainique,
se maintient jusqu'a l‘horizon'Bh.

- L'horizon Bs, est :tres induré et généralement struc-

1
turé en polyedres allongées ou en lentilles paralléles
3 la pente, séparees les unes dés autres par des fis-
sures ouvertes,‘sur les levres desguelles se trouvent
des revetements noirs a brun fonce de quelques mm
d'épaisseur. Ces fissures, généralement paralléles a
la pente, s'enfoncent parfois profondement (L92) dans
la moraine, en recoupant tous les horizons inferieurs

:Cé type de structure est géneralement attribue a

ltaction du gel.

5.1.2.2 -~ Les sols de pente morainique

Ils ont ete observeés dans des sequences de fosses et

sur un talus de piste ceinturant une moraine latérale. Con-
-”~ rd . - -

trairement aux precedents, ils sont extremement variables

dans les trois dimensions de l'espace. Pour interpreter leur
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diversité, plusieurs toposéquences ont eté decrites, ce qui

nous a amene a les classer suivant quatre poles.

a) Sols de pente "en place"

La succession des horizons est la meme gque pour les
sols de crete. Ils s'en différencienf cependant par des
horizons A, a couche H dominante, des horizons Bh a struc-
ture lamellaire ferme souvent bien developpée, enfin des
horizons spodiques souvent plus profonds. Cependant, nous
n'avons pu etablir de relation simple entre 1'épaisseur deé
horizons spodiques et leur position sur 1la penfe. '

Les horizons spodiques s'epaissent par endroit, a la
faveur de zones a porosité plus grossiére, plus chargées_en
eléments grossiers. La porosite grossiere est alors couverte
par des reveétements rougeatres foncés, qui peuvent etre tres
profonds (> 2 m). Noué n'avons jamais observe sur les pentes

de fissures verticales profondes identiques a celles mise en

evidence sur les cretes.

b) Sols tronquées de pente forte

Lthorizon Bs lamellaire, ferme, a bandes ocres

2
apparait directement sous un horizon A, meuble dont 1la
charge en eléments grossiers est tres variable. On observe
parfois dans l'horizon A1 des fragments d'horizons AO et Az

en poches discontinues.

¢) Sols colluvionneés de pente moyenne et forte

Les profils présentent une sequence d'horizons infe-
rieurs le, Bsz, BC identique a celle des sols en place. Au
dessus, on observe un ensemble d'ﬁorizons peu graveleux,
limoneux a limonosab;euk. L'horizon Az,,peu marqué ou absent
est remplaqé par un horizon Al épais. L'horizon_Bhl tres
meuble, intensément colonise par les racines repose direc-

temmﬂ:sur-l%wrizmale induré sous-jacent. Lorsque 1le
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matériau colluvionné est plus épais et que le sol enterre
n'est'pas-tronqué, on peut observer des superpositions de

podzols, ce qui temoigne de 1la rapidite de la pédogénese.

d) Sols developpes dans des materiaux tres
fragmentes de granulometrie homogene '

I1 s'agit de sols developpes dans des poches ou des
épandages de bas de pente, non graveleux et de granulometrie
_homogéne, sablo-limoneuse & limoho-sableuse. Les horizons
A2, Bh, et Bs sont meubles, généralement,nettement diffe-
renciés, et peuvent preésenter des traces d'hydromorphie
suivant leur position sur la pente. La transition aux sols
developpes dans des matéeriaux de granulométrie hétérogéne

est en genéral brutale.
On observe sur les pentes des moréines, l'association
et la juxtaposition de tous les intergrades entre ces quatre

pales.

Interpretation

- Comme cela avait ete notée lors de la prospection
générale, les cretes de moraines se distinguent par leur
stabilité dans 1le paysage. A l'inverse, les pentes sont

souvent remaniees,

- Les structures observéees dans ces sols sont trés gené-
ralement paralleles a la pente et donc a priori liées a une
dynamique laterale des'solutions. Il ne nous ‘a pas eté
possible de mettre celle-ci en évidence, en suivant 1l'épais-

seur moyenne des horizons le long des pentes. En effet :

- D'une part, les horizons spodiques s'approfon-
dissent irréguliérement, soit au contact de
structures particuliéres, perpendiculaires a 1la
pente (fissures), soit a l'occasion de zones
plus graveleuses a forte porositée d'entassement.

— D'autre part, la frequence des remaniements s'op-
pose a 1'utilisation du simple critere épaisseur
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des horizons (spodigques ou éluviaux) pour juger
de l'existence d'une eventuelle dynamigque
laterale des solutions. )

Dans ces conditions, il n'est pas possible de définir
le volume de l'horizon eluvial alimentant un volume

d'horizon d'accumulation.

- Enfin, l'observation des profils développés sur la
pente montre que, malgré les remaniements subis ethuelle
que soit leur granulométrie, ces'sols présentent le plus
souvent, en particulier en ce qui concerne les horizons
éluviaux, des caracteres de podzols. On peut donc penser que
les profils de podzols observes sur ce versant correspondent

a un fonctionnement actuel.

A la suite de cette prospection, deux profils ont ete
echantillonnes, l1'un en position de crEte, l'autre sur la
pente. Sur chacun de ces scls, nous avons decrit l'organi-
sation des constituants. Puis, nous avons cherche a analyser
les accumulations en position ultime de fagon a caractériser
le fonctionnement actuel. Par ailleurs, une caracterisation
globale des formes du fer et de l'aluminium a ete effectuée

sur le profil situe sur la pente.

5.2 - DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE ET ANALYTIQUE DES SOLS
DE REFERENCE

5.2.1 - Description morphologique

a) Podzol humoferrugineux de crete morainique

0-12 c¢m A mor. litiere 1 a 2 cm, couche F, 6 cm
rougeatre foncé constituée d'un lacis de
racines et d'hyphes intégrant des debris
vegetaux fragmentes, couche H, 4 cm,
noiratre fibreuse a massive ; tres
nombreuses racines de rhododendron et

myrtilles ; transition diffuse rapide.




12-25 cm

25-27 cm

27-30 cm

30~45 cm

45-60 cm

60-70 cm

> 70 cm

Bh

Bh

BS

BS

BC

BC

157

gris blanchatre sableux, structure lamel-
laire parallele a la pente, fine, peu nette

; sous-structure particulaire ; assez
nombreux graviers ; quelgues cailloux
alteres ; transition rapide diffuse.

brun c¢lair ; structure grumeleuse ; grains
mineraux sales ; quelques racines fines.
brun foncé a noir ; épaisseur variable,
parfois absent, parfois plus epais (8 c¢cm) ;
structure lamellalre flne ferme ; sous-

-structure micro- agregee ; assez nombreuses.
racines fines.

brun rougeatre, induré ; structure en len-
tllles allongees paralleles a 1la pente, deci-
métriques, tres dures ; les faces des lentil-
les sont separees par des flssures ouvertes
d'orientation generale parallele a la pente,
sur les leéevres desquelles on observe des
dépots noiratres souvent épais (3 mm) : quel-
gues racines fines colonisent ces fissures.
Le materiau, riche en éléments grossiers,
constituant les lentilles, présente.une poro-—
site variable : les zones sans pores sont
jJaunes, celles avec des petits pores sont
ocres, les parois des gros pores sont brunes
Aucune racine vivante, quelgques racines
ocres, mortes, dans la porosite ; transition
diffuse.

ocre a gris Jaunatre H materiau morainique
extremement poreux, faiblement indure présen-

. tant des bandes ocres flnes ,- limoneuses gros-

51erement paralleles a 1la pente, autour des
eléments grossiers. Aucune racine ; transi-
tion diffuse.

gris jaunatre : materiau identique a bandes
grises

grls jaunatre avec de nombreuses poches blan-
chatres ;. horizon ferme mais tres friable ;
matrice a structure particulaire avec de
nombreuses poches blanchatres constituees de
sables lavés entassés sans liant. Les ele-
ments grossiers tres nombreux, portent des
coiffes hetérogenes, tres fermes et adhe-
rentes, sur leurs faces amont. On observe
dans les coiffes des poches blwancliﬁ—
tres de sables lavées., La face inférieure des
elements grossiers est lavee et repose sur
des sables et graviers en entassement libre.
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b) Podzol huhoferrugineux de pente morainique

developpe "en place"

10 cm A L + F rougeatre 2.cm H 8 cm noiratre massif
tres n0mbreuses racines ; transition diffuse
1a 2 cm.

10-18 cm A blanc grisatre assez net ; structure polye-
) drique subanguleuse moyenne. Sableux, gquel-
gques racines fines ; transition rapide.

18-30 cm Bh noiratre a brun rougeatre fonce a la base,
texture plus fine, assez peu d'elemenis gros-
siers : structure polyedrique sous-struc-

"ture lamellaire assez ferme, quelques
racines ; transition diffuse par une zone

plus rougeatre.

30-60 cm Bs ocre ; 1ndure. Structure lamellalre fine,
guelques revetements plus fonceées sur des
faces de lentilles ; tres peu de racines,

evoluant en profondeur vers un materlau brun
Jaunatre colore moins indure a structure
lamellaire, sans bandes ocres ; transition
diffuse 5 cm.

60-100 "'BC Matériau morainique identique a celui decrit
sous les podzols de crete.

5.2.2 — Organisation et micro-analyse de guelques
constituants

Les descriptions preseniées concernent l'ensemble des
horizons iJu podzol'situé sur ia pente, et lthorizon le du
podzoi situé sur la crete morainique. Seuls les caracteres
qui nous ont semble. etre les plus immediatement en rappq§£
avec le Tonctionnement biologique'et.géochimiqﬁe actuel dﬁ

-~ - -
g0l ont ete notes..

.2.2.1 - Podzol de pente (Fig. 27)

E. T Squelette- tres rare ou absent n'apparaissent qu ta
ia transition ave: l'horizcon A Assemblage iache
d'agregats bruns, a forte- p0r051te surtout angu-
leuse, ’ormee'de debris vegetaux noircis non
reconnaissables, de nombreux micro- agregats (50

‘gm) brun sombre arrondls a ovales le plus souvent
coalescents et d'une masse indifférenciee. On
‘observe de tres nombreux granules arrondis noirs
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generalement opaques qui correspondent a des
sclerotes d'un champlgnon mycorhyzien (Cenococcum
granlforme) dont 1' accumulatlon est frequente
dans les mor (MEYER, 1964) ou a des fructifi-
cations d! ascomysetes melanlses. Les grains
minéraux qui n'apparaissent qu'a la: transition
‘'avec l'horizon A, se trouvent soit Iibres dans
des vides, soit Integres dans le plasma brun.

A Superpositions de bandes riches en plasma
limoneux, peu poreuses, et de vides.allonges,
souvent occupes par des grains de squelette. Ces
bandes forment des lentilles discontinues
d'enhviron 0,1 mm d'épaisseur et de quelques mm de

~long, paralleles a la _pente. On observe des orien-
tations plasmigues en bordure des vides gqui se

" trouvent -a la face superieure des bandes riches
en plasma., A la base du A apparaissent de
nombreux chenaux de racines. Certains de ces
vides, arrondis, portent a leur partie infe-
rieure, des depots argileux orienteés.

Bh Porositée variable, mals generalement importante
pouvant couvrir jusqu' a 50 % de la surface de la
lame. Dans les zones tres poreuses, on observe
des agregats arrondis bruns isotropes (50 um)
souvent groupes et des agregats (50-200 um)
formes de gquelgues grains de squelette mlcace
emballes dans un plasma'lsothue brun. Des agre—
gats du meme type ont ete observes par LORPHELIN
(1985) dans des sols podzolisés du Néepal et
separes par tri magnethue : les premiers provien-
‘draient de l'activite biologique (deJectlon) les
seconds, d'une pre01p1tat10n physico-chimique.
Dans les zones plus denses, on observe des
agregats a contours arrondls constltues de
nombreux grains de squelette emballées dans un
plasma brun clair isotique. La micro-analyse de
ces plasmas indique des teneurs tres faibles en
silice et des teneurs en fer superleures aux
. teneurs en aluminium ; les autres éléments sont
presents a des teneurs non significatives.,

Transition Bh - Bs : "Thin iron pan"

La transition brutale se falt par un "thin 1ron pan'
discontinu dfenviron 1 mm 4! épaisseur constitue par des
zones de plasma brun dense isotique emballant de tres
nombreux grains de squelette entre lesquelles on observe des
plages de plasma rouge lisse isotrope sans grains de
squelette. La tran51t10n entre les deux plasmas est souvent
diffuse. La por051te est nulle., La micro-analyse des deux
plasmas indigue qu 'ils sont essentiellement constitués par
du fer, le plasma brun apparaissant léegerement plus riche.
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Fig. 27 : Organisation, i 1'échelle microscopique,
. des horizons d'un podzol, situ& sur la pente

Trés nombreuses racines

Microagrégats holorganiques d'environ
50 } brun sombre {boulettes fécales)

Agrégats brun foncé, trés poreux,
holorganiques

Granules noirs arrondis (200 n)
nombreux : geclérotes ou fructifica-
tions de champignons mélanisés

Bande riches en squelette et en rides
allongés en lentilles

Bande riche en plasma limoneux pré-
. dentant des orientations plasmiques

Cutane argileux d'illuviation & la
partie inférieure des vides biologlques
situds & la transition A2/Bh

Microagrégat formé d'un grain de
aquelette emballé dans un plasma
brun. sombre isotique .

Agrégat formé d'un squelette asbondant
emballé dans un plasma isotique brun
clair intégrant de nombreux micro-
agrégats

Squelette abondant emballé dans un
plasma brun clalr isotique tr2s riche
en fer

Plages rouges isotropes sans squelette
constituées par un gel trés riche en fer
en transition diffuse ou brutale sur

le plasma brun _ -

// Agrégats boudinés ; plasma ocre géndra-
—7 lement isotique parfois & extinction
continue en enrobements et en ponts
@) entre et autour des grains de squelette
& ‘ .
L
Y

Zbnes richés en sqﬁelettes, a vide
d"entasgement-

Porosité fissurale

Orientations plasmiques autour des vides

BC
. et du squelette et dans.le fond matriciel
— Coiffe.. hétérogéne. & la face emont
Ao dtune lithorelique ; sebles lavés entas-

y _——gés & la face inférieure
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Horizon BS (partie supérieure}

Plasma ocre isotique abondant, emballant les grains
fins du squelette, formant des enrobements entre et autour
des grains du squelette grossier. L'ensemble est structuré
en agregats "boudlnes" separes par une por051te allongee ou
arrondie a bords lisses. Le plasma ocre generalement
isotique, situe en bordure de v1de presente parfois une
extinction forte continue. La mlcro analyse du plasma ocre
1nd1que une teneur en fer elevee mais cependant 1nfer1eure
a celle du "thin iron pan" (Tableau 18}).

TABLEAU 15

Comp051t10n relative en % d'oxydes de quelques plasmas
(Podzols de pente)

Nombre 5i0 | Al_0O FeO Total
2 273 .
d'analyses

Plasma brun (10) 1 4,4 7,4 14,3
Horizon Bh
Plasma brun :
"thin iron (4) 1,3 3,6 - 46,8 54,5
pan"
Plasma rouge (4) 2,7 4,2 - 38 47,5
"thin iron.
pan™"

Plasma Jjaune
cutanique (7) 1,8 4 14,8 24
horizon Bs o

Interpretation

L'humus présente un noircissement génénal des tissus
végétaux, une accumulation de formes mycéliennes résistantes
a la degradation, et une absence quasi-totale de brassage
organominéral. Ces caractéres sont fréquents dans les mof.
L'horizon A2, dont la structure en bandes peut etre
attribuée a des phénoménes d'illuviation et/ou de gel, est

parcouru par une porosite conductrice d'orientation

parallele a 1la pente.




162

La genese des "thin iron pan" a eté largement etudiee
(De CONINK et RIGHI, 1969), De CONINK et al.,1973). Elle
fait intervenir un colmatage par des‘dépats organiques et/ou
minéraux qui provoque.une remise en solution du fer de
l1'horizon Bh sous l'influence d'un milieu temporairement

reducteur.

En c¢ce qui concerne ces sols, la présence de cutanes
illuviaux a extinction forte et continue a la partie
superieure de l'horizon Bs, constitue un élément en faveur

d'un colmatage d'origine mineral consolide par des dépats

"organometalliques. Dans le "thin iron pan', la distribution

+du plasma rouge, dans les zones sans squelette, par rapport

aut plasma brun, emballant lgs grains du squelette, indiqﬁe
que ie plasma rouge s'est forme posterieurement au plasma
brun. Les teneurs légerement plus elevees en fer du plasma
brun, ainsi que le caractere souvent diffus de la
transition, laisse penser que le plasma rouge a ete nourri,
au moins partiellement, par le plasma brun. Les differences
considéerables de teneur en fer entre "lg thin iron pan" et
le plasma de l'horizon Bh pourraient provenir d'une remobili-
sation du fer de l'horizon Bh, sous l'influence d'un milieu

reducteur.

5.,2.2.2 — Podzol de crete

La description présentée (Fig.28) concerne les agregats
indurés, allongés en lentiiles, de l'horizon Bs. Les faces

- - "' s
de cegs lentilles, separees par des fissures, sont couvertes

d'un revetement épais, brun fonce a noir, isotique, montrant

par endroit, une structure racinaire. La micro-analyse de
nombreux revetements nous a montre une teneur systémati—
quement plus.élevée (# 2 fois) en aluminium gu'en fer
(Tableau 16). L'interieur des lentilles montre une porosite
abondante dont les bords sont revetus par des cutanes
isotiques de couleur ocre plus riches en fer qu'en aluminium

et souvent plus riches en titane. On observe dans la




Dépdt noirdtre isotique épais (1 mm) riche
en alumifium et présentant par endraits une
structure facinaire

Vide allongé partiellement occupé par une |
relique racinaire ocre -

Vides découpés formant des lobeés arrondis ;
cutanes illuviaux isotiques riches en
fer, en bordure de vide '

Squelette trés abondant, plasma ocre isotique
en enrobement et en ponts entre et autour
des grains de squelette

Lithorelique coiffée par un matériau sablo—
limoneux hétérognése trés dense non
imprégné de matiére organique ocre

Figure 28 : Organisation & 1'échelle microscopique,
| d'un fragment d'agrégat induré en lemtille ;
horizon BS, podzol de créte :

Tableau 16 : Composition chimique relative de différents plasma

Plasma - . Nombre % pondéral
d’analyses Si - Al Ti ~ Fe
Revétement noir sur '
les lentilles (9 0,15 7,5 0?2 3,2
Cutanes ocres isotiques (5) 0,4 5,6 ' 1,4 11,9

en bordure des vides
dans les lentilles

Reliques racinaires (3) - 0,1 6 0,2 9,7
ocres dans les vides
des lentilles




164

por051te de certains agrégats indureés, de tres nombreuses
reliques rac1na1res ocres dont la. comp031t10n 'se rapproche

de celle des cutanes ocres (Tableau 16).

Interpfétation

La macroporosité conducfrice dehl'horizon Bs est formee
par un ‘reseau dé flssure, déterminant des agrégats en
lentilles dont les faces sont couvertes par des depots a
dominance alumineuse. On peut penser que ces.depots refle-
tent 1la compositi&n chimique des solutions gravitaires qui

les alimentent actuellement.

Les teneurs plus elevees en fer mises en evidence dans
les cutanes et les religues racinaires ocres des agregats
indurés en lentilles pourraient resulter des conditions de
drainage différentes, ou/et d'une phase de pédogenése plus

ancienne.

'§.2.3 — Donnees analytiques (Fig.29).

5.2.3.1 - Caractéres géneraux

Le taux tres eleve de matiere organique en surface
traduit la faiblesse du brassage organbminéral par la faune,
pour partie li€e a la nature des résidus vegetaux (Rhodo-
dendron : C/N 70). Ce taux s'affaisse brutalement en A,
pour reaugmenter en Bh et diminuer a nouveau en Bs. L'évo~
lution granulométrique traduit une intense fragmentation en
surface auquelle sSe superpose une redistribution en profon-
deur. Le ventre d'argile en Bh peut etre mis en relation
avec la présence de cutanes d'illuviation observée en lames
minces a la base du A, et dans 1'horizon Bs. Le pH, tres bas
en surface (< 4) ne s'éleve au-dessus de 5 qu'en BC. Les
courbes de capacité d'échahge, d'argile et de matiere orga-
nique sont paralleles. Inversement, le taux de saturation de

la capacité d'echange est maximal en A2
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5.2.3.2 - Evolution des formes du fer et de
1'aluminium

L'évolution du fer indiqﬁe : 
- Une forte diminution de la fraction "fepr
silicate" de bas.eﬁ'haut du profil. '

- Une fedistribution considérable de fer amorphe
organique de haut en bas du profil, a l'origine
d'une accumulation'absolue en Bh et Bs. Ler
maximpm de fer libre enregistré en Bh peut etre
mis én relation avec la présence du "thin iron
pan" diffus observe en lames minces a la base du
Bh.

- La disparition en Bh d'une faible fraction de

"fer oxyde" presente en BC.

L'évolution de 1'aluminium est moins trénchée, elle
indique : ) 7-

- Une stabilite remarquable de l'aluminium total
(calculé par rapport a la matlere minérale) de
bas en haut du profil, excepté en Aye ' '

- L'apparition d'une fraction notable d'aluminium
amorphe en Bh et Bs qui confirme 1la
redistribution observée en lames'minces.

- Des teneurs identiques extraites par les
reactifs de Tamm et Mehra- Jackson, ce qui -

suggere une absence d'allophane.

§.2.3.3 - Interpretation

Le profil étudié montre une trés forte redistribution
de fer et d'aluminium amorphe caractéristiqué des podzols,
Le matériau residuel disponible en A2 pour l'alteration est
tres appauvri en fer, mals pPas en aluminium. Cette
"disponibiiité relative™ pourralt constltuer l'un des

facteurs limitant de 1'altération actuelle.
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Fig. 29 : Caractéres analytiques 'généraux d'un podzol de pente .
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5.3 — PEDOCLIMAT

5.3.1 - Eégime thermigue

Les temperatures oﬁt eté enregistrees a 10 cm au-dessus
du sol sous les rhododendrons, et a -10 cm (Ao) et -40 cm
(Bs) dans le sol. Le commentaire detaille des fluctuations
saisonniéres se trouve associé a celui de la station du
Lavancher (Chapitre III-6.3). -

Seuls les principaux caracteres sont exposés ici

- La temperature de l'air a 10 cm au-dessus du sol
subit de fortes fluctuations : l'amplitude maximale
journaliere observee est de 18°C. L'air, donf la
capacité calorifique est plus importante qu'é l'étage
alpin, est partiellement retenu sous le couvert de
rhododendron et peut par conséquent s'échauffer
pendant la journee. La nuit, l'absence de couvert

forestier facilite de fortes pertes thermiques.

- A‘l'inverse, les températures dans le sol a -10 cm
sont tres forteﬁent tamponnées : 1'amplitude maximale
journéliére_mesurée est de 1°C. L'humus brut, tres
poreux, dépourvu d'éléments grossiers et dont la
capééité de rétention en eau est considérable amortit

les fluctuations thermiques des la surface.

- La temperature a -40 cm suit approximativement en ete
la ligne des minimas a -10 ‘cm et en automne, la ligne
.des maximas a -10 e¢m : le sol, trés mauvais conduc-
teur de la chaleur est genéralement plus chaud a -40

cm qu'a -10 cm, pendant l'automne,

- Sous la neige, la température du scl est généralement
pbsitive et proche de 0°C. Seules les zones deneigees
par le vent gelent profondement. On observe une bonne
correlation entfe la presence d'une strate densé de

rhododendrons et 1'absence de gel du sol automnal.
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5.3.2 - Regime hydrigque
i 1

Les releves pluviometriques provenant -d'un pluviometre
totalisateur installe a quelques centaines de metres de la
station etudiée indiquent une pluviometrie moyenne annuelle

de 1700 mm dont environ 1000 mm sous forme de neige.

5.3.2J;—'E§gime hydrique des sols sous la
’ neige

Le régime de. fonte de la neige est subdivisé en deux
periodes par les chercheurs du Centre d'Etude de Neige de

Grenocble :

- Une periode d‘éccumulation de la neige qui correspond
2 un gradient de température négatif dans le manteau
neigeux. Pendant cette période, la fonte due au flux
géothermique a etée estimee a 0,8 mm/jour a partir de
mesures en bacs lyéimétriques effectuées sous prairie
Les sols sont alors alimentes faiblement, mais cons-
tamment en eau. L'évapotranspiration etant nulle, les

sols - drainent lentement.

- Une periode de fonte pendant laquelle la tempéfature
du manteau nival est homogene et stabilisee a 0°C. Le
flux, mesuré dans les mémes conditions, varie entre
10 et 50 mm d'eau/jour suivant-ia temperature atmos-
phérigue. Il s'agit alors d'une veritable "chasse

d'eau" qui traverse le sol.

L'etude des profils de temperature dans la neige, qui
sont effectues par les pisteurs, .a proximite de notre
station,-pour'déterminer leé risques d'avalanches, permet de

préciser localement ces deux'périodés_(Fig{SQJ.l

- De'décembre'é la fin évril, le grédient de tempera-
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ture dans la neige est inferieur a 0°C. On doit
cependant remarquer la presence d'air dhaud au
contact du sol deés le début avril (+ 0,2°C le 3/4)
qui témoigne d'une fonte nettement émorcée.

~ Les eaux lysimetriques, relévéeslle 30 avril sous 1,5
m de neige, correspondent donc en majeure partie a
cette periode. .

-~ De fin avril jusqu'a 1la fonte totale (mi- juin) le

,sol dralne rapldement et abondamment.

5.3,2.2 - Fluctuations saisonniéres de la
teneur en eau.dans un profil de
pente (Fig. 31)

En l'absence'de:ﬁiqusitifs ﬁ'étﬁde en continu de la
teneur en eau des.pfofils, nous avons preleve periodiquement
les differents horizdns, dans une zone située sur la pente
morainique et correspondant a des sols du type de celui
decrit precedemment : sol de pente en place a horizon AJH et
Bh epais. Cependant, les variations granulometriques late-
rales des horizons sont a l'origine d'une relativement forte
variabilite (10-20 %) des teneurs en eau pour le méme
horizon prelevé. Les fluctuations presentees, en particulier
en c¢ce qui concerne 1‘horizdn-Bh, nous semblent donc

exagerees.

En A,, les teneurs ponderales varient entre 150 et 400
' % d'eau, la capacite de rétention, estimée par des prelé-
vements quelques jours apres de fortes pluies, est de
l'ordre de 250 a 300 % d'eau. Cés tres fortes teneurs ne
sont pas réeparties uniformément dans l'humus. Lors des
périodes pluvieuses,flé partie superficielle (L + F) est
nettement plus humide que la ‘' couche H. A l'inverse, la
couche H apparait toujours fraiche méme pendant les periodes

de sécheresse prolongees.

Cette forte capac1te de rétention en eau explique les

faibles volumes dralnes a travers les 1y31metres pendant
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l'ete. En effet, considérons un humus brut de 15 cm d'épais-—
seur et de densité apﬁarente.O,E (CABIDOCHE, 1879), une
precipitation de 30 mm se traduifa-par 1'elévation de sa
teneur en eau de 200 % a 300 %, ce qui'n'entrainera pas pour
autant de drainage dans la porosifé gravitaire des horizons

inferieurs.

En AZ' les teneurs en eau chutent tres fortement paral-
lélement a la teneur en matieére organique. Ces teneurs ne
sont cependant jamais trés basses (20 % lors de la séche-
resse de 1983}, vu la texture sableuse de l'horizon. L'ampli-
tude des fluctuations est faible, les teneurs maximales
apparaissent lors du gel du sol (93 %) ; 1'eau remplit alors
sous forme de glace, la porositeé allongee en lentilles

cbservee precedemment en lames minces.

En Bh et Bs, les teneurs en eau augmentent, puis
diminuent parallelement a la teneur en colloldes organiques
et mineraux. Les variations granulométriques latérales de
l'horizon ne permettent pas d'interpreter directement les

fluctuations observees en Bh.

Interprétation

Le regime hydrique du sol étudié se caractérise par des
fluctuations importantes de teneur en eau de 1l'humus brut et
par de faibles fluctuations de ces teneurs dans les horizons
inférieurs. L'humus brut exerce un role d'amortisseur vis-a-
~vis des précipitations estivales, du fait de sa forte

capacite de retention en eau:

Modifications du régime hydrique le long de la pente

Le régime hydrique decrit précedemment ne concerne que
les sols en place situés sur la pente de la moraine. En
effet, des teneurs en eau mesurees lors d'episodes de séche-

resse, dans des positions hautes de la moraine, montrent
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qu'elles subissent un desséchement éstival beaucoup plus

" marqué (Fig.32 et Tableau 17).

TABLEAU 17

Teneurs en eau au sommet et sur la pente
de la moraine lors d'un episode de secheresse

15/7/83 Sommet de | Pente morainique

Aprés 2 semaines Horizon moraine
AL 121 184

0

Teneur en eau (%)

Par ailleurs, l'ouverture de fosses pédologiques tout
au loné de 1la penté, noﬁs a permis d'obsefver la -stagnation
d'eau dans les fosses, a des niveaux trés-variés, lors de 1la
fonte des neiges ou de tres fortes précipitétions. Cette
stagnation d'eau n'est jamais apparue dans les fosses

situees a proximite de la crete.

Cette opposition entre les régimes hydriques des sols
de penfe en position basse et ceux affectant les sols en
position de relief, nous a conduit a nous interroger sur
l'existence d'une dynamique latérale des eaux gravitaires le

long de la pente.

Pour y repondre, deux tranchées equipees de lysimetres,
situees l'une a proximite de la crete, 1'autre sur la pente,
ont été modifiées. Nous avons déposé sur le sol des baches
plastiques sur un espace couvrant les lysimetres et les
depassait sur plus d'un metre a l'amont (Fig.33).

i.

Ce dispositif a été installé durant une période de
fortes -pluies (juin, 1985). A 1l'issue de Cette'péfiode, nous
avons controlé les volumes d'eau recueillis par les diffe-

rentes gouttiéres dans les deux positions testeéees. Seul le




174

lysimétre situe en Bs sur la'pente avgit draine uhe quantité
notable d'eau, les'iysimétres situes eﬁ AO en bas de pente
" ou m1A1, A2 et Bs en haut de pentg nous ont fourni des,
volumes negligeables. ‘

Interpretation

I1 sémble'donc qg'une dynamique laterale des eaux gravi-
_taires apparaisse, lors de tres fortes précipifations; dans
les horizbns_d'accumulation des sols situes sur la pente.
Cette dynamique latérale pourrait participer a l'assechement.
estival'marqué des positions hautes de la moraine, non
alimentées latéralement et & l'opposé, a la stabilite des

teneurs en eau en profondeur sur les pentes.

Les hauteurs de nappe frés variées, notees lors de la
fonte des neiges dans les profils creuses le long de la
pente, confirment nés obéérvations morphologiques ; cette
dynamique latérale n'est pas géneralisee, elle suit'deé_
cheminements préférentiels le long de la pente et peut dispa--
raiﬁtre en profondeur a l'occasion de structures
particuliérés; |
_ Enfin, l'existence a certaines péfiodés,.d'une,nahpe
circuladté perchée, pourrait etre a liorigine des concen-—
trations locales de fer ("thin irén pan") observees lors de

l?étude microscopique,.

5.4 - ETUDE DU FONCTIONNEMENT BIOGEOCHIMIQUE ACTUEL DES
SOLS - : ' |

5.4.1 - Etude lysimétrique

5.4.1.1 - Domaine de validite des_donnees

Onze lysimetres ont été implantés en juin 1983 a partir
de quatre trancheées. La variabilité des sols exposée préce-
demment ne nous a pas. permis d'equiper des profils rigoureu-

sement identiques.
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_ Chaque tranchee est indiquée par un chiffre romain.
Dans une tranchée, chaque lysimétre est réepertorie suivant
l'horizon dans 1eque1 11 se trouve. Lorsque plu51eurs gout-
tleres sont implantees a partlr de la meme tranchee dans un
meme horizon, elles sont différenciees par un chlffre entre
parenthese. La liste des tranchées et des gouttleres corres-
pondantes est la suivante :

Tranchee I creusée sur la crete de moraine, profil

PRL) .

type de sol de crete. 2 lysimetres implantes -en A2 (A (1) et
A (2).
2 .
Tranchee II : creusée sur la pente a quelques metres de

la crete, profil type de sol de créte. Trois lysimetres
implantes en Al’ A2 et AE—Bh.

Tranchee III : creusee sur la pente, profil type de
podzol de pente en place. Deux lysimetres en AO (AO) (1) et
(AO)(Z) et 1 en Bs.

Tranchee IV : creusée sur la pente, profil type de
podzol faiblement colluvionnée en surface. Deux lysimetres en
A, (A))(1) et (A,)(2).

Tranchee V : creusée .sur la pente, profil type de
podzol colluvionne en surface. Un lysimetre en Bs.

Les valeurs moyennes des concentrations calculées sur
les periodes ou tous les lysimeétres ont fonctionné (Tableau
18) présentent, pour des lysimetres places dans des horizone
identiques, une assez grande homogénéité; L'absence de lysi-
metre daﬁs les horizons A2 et Bh des sols sur la pente ne
nous a pas permis de percevoir 1'influence, sur la compo-

sition des solutions, d'une cifculation de nappe.

Nous présenterons dans le texte, les donnees provenant
de quatre lysimetres dont trois sont situés sur la pente
(A,, A;, Bs) et un sur la crete (Bh)}. Ce choix a été fait
pour presenter les données les plus complétes, en effet, les
lysimetres placés sur la crete ont été affectés, soit par la
sécheresse (Lognan I et II), soit par le gel (Lognan I), ce
qui a fortement réduit les volumes drainés. Les interpre-
tations présentées tiennent cependant compte de l'ensemble

des donnees.
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~ Analyse des fluctuations saison-
nieres par horizon

L'azote n'est pas représenté sur les graphiques ; en

effet,

nous n'avons jamais detecté d'azote mineral dans les

eaux de drainage et ceci quelque soit 1'horizon,

- Horizon A

(Fig.34)

Les seules donnees dont nous disposons proviennent de

deux lysimetres situes sur la pente.

Cations métalliques

Carbone,

pH

Les teneurs en calcium et potassium
sont du meme ordre de grandeur (< 2
ppm) et fluctuent parallelement. On
observe un fort maximum estival et
deux maximums secondaires ; l'un pen-
dant l'hiver (30/4), et 1'autre peu
marque, lors de la chute des feuilles
(23/10). '

Sodium et magnésium ont un compor-
tement identique : faibles teneurs (<
0,5 ppm) et faibles fluctuations, le
sodium dominant toujours le magnesium.
Aluminium, silice et fer sont présents
en faibles concentrations. Les fluctua-
tions de l'aluminium et de la silice
sont peu marquées et montrent un leger
maximum estival. Le comportement du
fer est plus irrégulier.

Le manganese est absent.

Les evolutions du carbone et du pH
sont opposees et fortement correlees
avec la dilution : les teneurs en car-
bone sont maximales, et le pH est
minimal pendant la fonte hivernale,
lorsque le drainage journalier est
faible, et pendant 1'ete ou l'evapora-—
tion associee aux faibles précipita-
tions limite fortement le drainage.

A l'inverse, les teneurs en carbone
sont faibles et le pH est eleve lors
des episodes de drainage intense, a la
fonte rapide des neiges, ou a la fin
de l'automne, lorsque 1la température
redevenue plus faible ne permet pas a
l'évapotranspiration de compenser les
precipitations.
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Interprétation

Les variations des concentrations en elements dans les
eaux de drainage de 1'horizon A, semblent essentiellement
liées a un facteur de dilution/concentration. Cette dilution

masque 1'influence de l'activité biologique estivale.
- Horizon A,/A, - (Fig.34)

Lors du prelevement du 30 avril 1984, nous avons
constate la presence, sous 1,5 mm de neige, d'une croute de
glace de regel au-dessus des lysimetres de la tranchee Iv,
d'ou proviennent les données analytiques présentées. Cette
couche de glace au-—-dessus du sol pourrait gtre a l'origine
des tres faibles volumes d'eau obtenus a travers ces lysi-
metres pendant lthiver et lors de la fonte rapide des

neiges.-

Cations métalliques - Calcium et potassium subissent des
fluctuations paralleles, toutefois
moins marquées qu'en A.. Le maximum
estival observe en A, disparalt en
A /A, pour les lysimetres placés sur
la pente. Il est tres attenue dans
les eaux provenant des lysimetres qui
subissent une forte secheresse esti-
vale (I et II). Les lysimetres situes
sur la pente presentent un maximum
automnal (le 21/9) et un maximum
hivernal, coincidant avec de tres
faibles volumes draines.

- Le sodium, present en concentrations
plus fortes qu'en A, et le magnesium
subissent d'assez faibles fluctua-
tions, avec un maximum le 21/9.

— Aluminium, silice et fer sont
présents en concentrations nettement
plus elevées qu'en A.. Leurs fluctua-
tions sont approximativement paral-
leles. Les lysimetres (IV) affectes
par la glace de regel presentent un
maximum a la fonte des neiges, les
autres presentent a cette epoque un
minimum l1ié a une forte dilution.
Tous les lysimetres presentent un
maximum en fin d'ete (12/9 ou 21/9)
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plus ou moins marque. Les teneurs en
aluminium sont en moyenne deux a
trois fois plus elevees gue celles en
fer et fluctuent paralleélement aux
teneurs en carbone,.

- Le manganese n'est pas dosable.

Carbone, pH — Leurs fluctuations sont plus faibles
que celles enregistrees en A,.. L es
teneurs en carbone gqui varient paral-
lelement a celles en aluminium sont
peu correlees avec les fluctuations
du pH et avec la dilution. Ces corre-
lations sont plus nettes pour les
lysimétres situés en haut de pente (I
et II) qui subissent une forte séche-
resse estivale.

Interprétation

. Les teneurs en bases et en carbone mesurées en A /A2
sont peu differentes en moyenne de celles mesurees en A%
Par contre, les concentrations en silice, aluminium et fer
augmentent .fortement et fluctuent parallelement a la teneur
en carbone. Les teneurs des solutions provenant des lysime-
tres places sur la crete et sur la pente sont peu diffe-
rentes. Par contre, les evolutions saisonnieres des elements
en solution les distinguent. Ces comportements differents
peuvent etre mis en relation avec des differences de regime
hydrique.

- Horizon Bh et Bs -~ (Fig.35)

Cations metalliques - Par rapport aux concentrations mesu-
rees en A , les teneurs en calcium et
potassium sont faibles en Bh et tres
faibles en Bs. Les teneurs en potas-
sium en particulier chutent fortement
de Bh en Bs, tandis que les teneurs
en sodium augmentent. Enfin, on
observe en Bh un faible pic de concen-
tration en calcium, sodium et potas-
sium le 23/10 lors de la chute des
feuilles.

— Les teneurs en aluminium, en fer, en
silice et en carbone diminuent de A,
en Bh, puis en Bs ou le fer s'insolu-
bilise totalement. Les fluctuations
de leurs concentrations, qui sont
faibles en Bh, deviennent negli-
geables en Bs.
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Conclusgion

Les eléements mis en solution a la partie superieure du
profil s'insolubilisent partiellement en Bh, puis et surtout
en Bs. Une quantité non négligeable de calcium et de sodium
est cependant éliminée profondément a travers l'horizon Bs

indure.

5.4.1.3 -~ Interprétation

La dynamique des éléments en solution observee a
‘travers les dispositifs lysimétriques est caracféristique de
la podzolisation : mobilisation importante de fer, d'alumi-
nium et de matiere organique dans les horizons AO Al e?
migration vers les horizons Bh et Bs ou ils s'insolubi-
lisent. Elle est trés semblable a celle mise en evidence en
lysimétrie par VEDY (1978) et BONNE {(1981) sur le podzol de
"Biffontaine, mis a part des teneurs moyennes geéenéralement
plus faibles. Les fluctuations saisonnieres de concentration
sont fortes dans l'horizon A, et statténuent des les
horizons Al/A2 pour disparaitre en Bs. Cette evolution peut
stre mise en relation avec le regime hydrique des sols, les
fortes variations de teneur en eau n'affectant, sur les

pentes morainiques, que la partie superficielle du profil.

5.4.2 — Evolution chimique et mineralogique de

vermiculites test

Six sachets de vermiculite saturée en baryum ont éte
implantés {deux en AOH, deux en A2, deux a la transition
Bh-Bs) dans un podzol faiblement colluvionne, en pente
forte, au mois d'octobre 1983 ; un echantillon par horizon a
6té relevée au début juillet 1984, un mois apres la fonte de
la neige, le restant au début octobre. La période estivale

consideree ze monte donc a trois mois.
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5.4.2.1 -~ Evolution chimique (Fig.36)

~ Horizon A, -

Hiver - stablllte de la CEC, substitution de
: magnesium et calcium en faible quantite, au
baryum

- préesence d'Al échangeable comme d'Al

"libre" en faible quantite
Hiver + eté - - réduction notable de la CEC associee a une

forte fixation d'aluminium interfoliaire

- forte dominance des protons sur l'aluminium
echangeable

- forte regression du baryum au profit des
cations "biologiques" Ca, K

- Horizon A, -

Hiver - faible diminution de la CEC associée a de
faibles teneurs en Al libre et echangeable
-~ caleium peu abondant a l'inverse du

potassium :

Hiver + ete - réduction notable de la CEC associée a la
fixation d'aluminium libre en quantite
importante

- augmentation du calcium
- forte dominance des protons sur 1'a1um1n1um
echangeable

- Horizon Bs -
Hiver - forte réduction de la CEC liée a une forte
- fixation d'aluminium interfoliaire
- desaturation notable en baryum et magnéesium
au profit du calcium
Hiver + ete - tres forte réduction de la CEC en relation
avec une forte augmentation de l'aluminium
interfolaire o
- augmentation du calcium
— forte dominance des protons sur 1'Al
échangeable
- apparition de fer libre en quantite non
negligeable

Comparaison Ag‘ﬂg"ﬁi

L'évolution annuelle pour tous les horizons se traduit

par une reduction notable (A. et A2) ou tres forte (Bs) de

0
la capacite d‘échange, liée a la fixation d'aluminium inter—

foliaire, par une augmentation du calcium et par une nette
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dominance des protons sur l'aluminium echangeable.

La dynamique saisonniere sépgre les horizons AO et A2
du Bs ; en effet, la capacité d'échange an Ay et A, est
stable pendant l'hiver et diminue notablement au cours de
1'été. Par contre, la capacite d'echange de l'horizon Bs
diminue fortement dés l1'hiver. De plus, la saturation en
magnésium qui augmente des l'hiver pour les horizons AO et

A, décrolt fortement en Bs.

5.4.2.2 - Evolution mineralogique (Fig. 37)

Aprés saturation potassique, les diffractogrammes

indiguent :

- Horizon A, -

-0
hiver - pic large a 11,64 A
Hiver + ete - pic large a 11,80 A, epaulement peu marque
a 14,25 A
~ Horizon A, -
hiver - pic large a 11,64 A
Hiver + ete - pic large - a 11,64 A, epaulement margque a
13,68 A
- Horizon Bs -
hiver - pic dominant a 13,68 A, pic surbordonné a
11,80 A
Hiver + ete - pic unique a 13,87 A

Apres traitement Tamura et re-saturation potassique,
les echantlllons provenant des horizons A, et A, ne présen—-
tent plus qu'un pic a 10 ,06 A 1dent1que au temoin. L'echan-
tlllon h1verna1 place en Bs presente en plus un epaulement
marque a 10,80. L'echantillon annuel presente un pic domi-
nant a 11,40 A et un pic subordonne a 10,06 A,

5.4.2.3 - Interprétation

L'évolution des minéraux placés en Bs traduit, quelle

que soit la saison, un milieu non complexant et confiné vis-
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~a-vis de l'aluminium. Par contre, les horizoné AO et A2
semblent fonctionner differemment suivant la saison : fonc-
tionnement hivernal complexant, fonctionnement estival peu
complexant, associé a une forte activité biologique surtout
en AO. i

Les forts taux de3matiére organique mesurés pendant la
période estivale dans les eaux lysimétriques des horizons AO
semblent contredire les affirmations precédentes suivant
lesquelles cet horizon constituerait pendant l'éte un milieu
faiblement complexant. Si l'on exclue un artefact experi-
mental lie au dispositif, il faut admettre, pour depasser
cette contradiction déjé rencontree dans les stations précé—
dentes, que la teneur en matiere organique dans des eaux
gravitaires ne constitue pas un critere suffisant pour juger
de l'agressivité organique d'un milieu. Cette hypothese est
plausible. On sait en effet que les acides organiques
simples produits par la microflore en quantité importante
dans la porosité fine des sols podzolisés, se transforment
tres rapidement en.molécules complexes a haut poids molecu-
laire (acides fulviques), de sorte qu'ils ne sont présents
qu'en tres faibles concentrations dans les eaux gravitaires
(BONNE, 1981 ; BRUCKERT, 1970). Or, ces polycondensats sont
peu agressifs Qis—é-vis des minéraux du sol et en parti-
culier des vermiculites (ROBERT EE_El'v1979)r contrairement
aux acides simples. La nature des composés organiques, dont
on peut penser gu'elle depend directement des modalites de

l'activite biologique, plus que la teneur en carbone devrait

etre prise en compte.

5.4.3 ~ Synthese : fonctionnement geochimique

actuel eE_morphologig du profil

Les variations des teneurs en elements des eaux gravi-
taires lors de leur pepcolation a travers les profils concor-
dent avec la morphologie des sols. De plus, les rapports
Al/Fe mesures dans les eaux lysimetriques sont prthes (# 2)

de ceux analysés dans les revetements noirs epais qui
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couvrent les bords de la porosite fissurale grossiere des
horizons Bs des sols de crete. Cette correSpondance entre la
comp051tlon des eaux gravitaires rapldes obtenue en lysi-
metrie et celle des depots places dans la porosite grossiere
des horizons d'accumulation cornstitue un argument majeur en

faveur d'une faible perturbation du fonctionnement du sol

La faiblesse de la mobilisation actuelle du fer par
rapport a celle de l'aluminium peut etre mise en relation
avec le fort appauvrissement en cet element des horizons
supeérieurs du sol. Il semble en effet, que la mobilisation
du fer ait eté privilégiée, lors d'une phase anterieure de
pedogéneése, comme en témoigne la richesse relative en fer
des depots placés dans la porosité interne des agregats

indurés en lentilles des sols de crete.

5.4.4 - Relation entre le cycle biologique et le
fonctionnement geochlmlque du sol

La moraine porte une lande dense a rhododendron et
myrtille enracinee tres superficiellement dans les sols, ét
dont la productivite aérienne, mesurée en reécoltant
l'ensemble des feuilles et des pousses annuelles de ces
plantes, se monte a environ 150-g/m2. Sur une partie de 1la
crete morainique, moins enneigée, se développe une végéta—
tion naine dé "crete ventée" dont la productivite aérienne,
non mesurée,.semble tres faible. Cette "pauvreté biclogique"
locale peut etre mise en relation avec des teneurs nettement-
plus faibles en potassium enregistreées en lysimétrie dans
cette position (lysimeétres I en annexe).

Les chutes de litiere se produisent durant toute 1la
saison estivale pour le rhododendron et sont concentréees a

1'automne pour la myrtille.

Du fait de l'enracinement extremement superficiel de
ces plantes, on peut considerer que les remontées biologi-

ques a partir des horizons Bs, tres indurés, des sols de
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crete sont trés faibles. En conséquence, les flux draineés a
la base de 1l'horizon A2 correépondent essentiellement a 1'al-
teration. Ces flux d'alteration peuvent etre estimes
(Tableau 19) a partir des données des lysimétres places dans
les horizons ylet A2 et peu affectées par une dynamique
laterale des solutions. Les lysimétres concernes sont ceux

de la tranchée II située a proximite de la crete.

Si l'on raméne les volumes d'eau :draineés pendant
l1'hiver par ces lysimetres, a leur surface d'ouverture, on
obtient une hauteur d'eau equivalente voisine de 300 mm pour
les deux 1ysimétres. Ce chiffre semble tres faible par
rapport aux précipitations générales sous forme de neige que
l'on peut estimer a environ 1000 mm dans cette station. Uhe
des causes de ce déficit est la redistribution de la neige
sous l'action du vent, due a la proximite de la créete de la
moraine. 5i ce paramétre, que nous n'avons pas mesuré, doit
sans doute etre pris en compte, il nous semble cependant
inguffisant pour expliquer une telle différence de drainage.
Les flux calculés (Tableau 19) sont donc vraisemblablement
sous-estimes par rapport aux flux réels. Cependant, l'ordre

de grandeur nous semble valable.

Par ailleurs, le calcul du temps nécessaire pour
fournir au rythme mesuré une quantite d'aluminium egale a
celle qui se trouve sous forme amorphe dans les horizons Bh
et Bs de ces sols, et que l'on peut estimer entre 1 et 2
kg/mz, indique des valeurs de 6.000 a 12.000 ans, ce qui
correspond avec l'age généralement attribué a ces moraines.

Ce raisonnement n'est pas exact sur la crete ventée ou
les sols gelent pendant une partie ou toute la duree de
l1'hiver, ce qui limite d'autant une fourniture hydrique deja
deficiente. Dans ce cas, il faut faire intervenir, pour
expliquer la differenciation de podzols dans ces positions,
soit une variabilite climatique interannuelle telle que
certaines années, ces sols ne gelent pas et subissent un

enneigement notable, soit des fluctuations climatiques
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anciennes.

Inversement, sur la pente morainique, l'alimentation
laterale par une nappe perchée multiplie la fourniture
hydrique et donc les flux d'élements minéraux drainés en

toutes saisons.

La comparaison entre les flux d'aluminium et de fer,
draineés dans les eaux gravitaires des podzols de haut de
pente, et ceux restitués a la surface du sol pr la litieére
de rhododendron et myrtille (Tableau 19) met en evidence
l'importance du cycle biologique de ces elements (JUSTE,
1966 ; DRISCOLL, 1985)., Le flux de fer et d'aluminium dans

les litieres correspond approximativement au tiers des flux

draines en profondeur.

TABLEAU 19

Flux draines, calcules a partir des teneur mesurees
dans les eaux gravitaires de deux lysimetres situes
sur la crete, et flux restitue gn surface par les litieres

(mg/m™)
Lysimetre | Ca Mg Al Fe Mn Si
IT Al 223,6( 43,6 172,3 109,4 0 105,4

II A2 330 | 41,5 221,4 73,6 0 16,3

Flux dans
les 1170 290 75,5 33,5 100
litieres

5.5 - ETUDE DE LA BIODEGRADATION DE LA MATIERE
ORGANIQUE

La biodégradation de la matiere organique a ete abordee

a travers trois etudes paralleles et complémentaires :

5.5.1 - Mesure du degagement de gaz carbonique a
la surface du sol

Le degagement de CO2 a la surface du sol a etée mesure

- - . Ly » -
lors de six periodes, d'une semaine chacune environ, repar-
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ties entre juillet et décembre 1984. Lef valeurs (Fig.38)
obtenues s'étagent entre 46 et 193 mg/h/mz, ce qui est
faible relativement au stock de matiere organique concerneé.
Le degagement de 002 obtenu pendant la periode la plus
chaude et la plus seche est nettement inﬁérieur au maximum
mesurée pendant une periode plus humide et moins chaﬁde. Ceci
suggeére une influence défavorable de la sécheresse sur la
mineralisation. Enfin le degagement de 002 sous la neige
(ler au. 12 décembre) se maintient a un niveau non

negligeable.

5.5.2 — Evolution morphologique et pondérale des

Iitfares test

Différents substrats ont ete déposés en octobre 1983 et
releves, pour partie a la fin juin 1984, immédiatement apreés
la fonte des neiges, et pour le restant en octobre 1284,
sous la neige (les litieres d'érable n'ont de ce fait pu
etre récuperees). Certains substrats (érable, rhododendron)
ont eté parallelement deposeés au debut juillet 1984 et

releves en octobre, pour tester la biodégradation estivale.
' i

5.5.2.1 - Evolution morphologique !

Observee a la loupe binoculaire, puis au microscope
électronique a balayage, l'évolution morphologique des

litieres se caractérise par (Tableau 20)

- Un noircissement generalisée associe a une colonisa-

tion rapide et intense d'hyphes mycéliens de couleur foncée.
Mise a part les litieres d'érable, toutes les litieres sont
enlacees dans un reseau dense d'hyphes liant les feuilles
entre-elles. Au M.E.B., ces hyphes apparaissent souvent asso-
ciés a des picnides (coelomycetes) et a des fructifications
{en forme d'oursins) de champignons demacies. Ces fructifi-
cations mélanisées, peu dégradables, pourraient etre a
l'origine de l'accumulation de granules noirs arrondis,

observée en lame mince dans 1'humus (Planche ITI}).




PLANCHEL

- 1.

Nivose

Nivose
Lognan

Lognan

e

Litiére décolorée et altérée de myrtille (vac. myrtillus)
aprés incubation annuelle

Détail de la photo 1 : cavités cellulaires vides

Litiére brune et altérée de myrtille aprés incubation
annuelle '

Détail de la photo 3 granules arrondis dans les cavités
cellulaires {polyphénols protéines ?)
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PLANCHE I1 - 5. Lognan : Litiére de Rhododendron ; fructifications mélanigées

de champignons démaciés :

6. Lognan : Litiére de Rhododendron : Coelomycéte et fructifica-
tions de champignons démaciés

7. Lognan : Déjections holorganiques de diplopodes envahies par
les hyphes mycéliens

8. Nivose : Déjections organominérales (ou habitats de théca-
meubiens ?)
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- Le developpement intense de mycélium blanc sur
certains substrats ne se traduit pas ou peu (érable) par une
décoloration des feuilles. Observé au M.E.B., ce mycélium
blanc s'est revelé etre essentiellement formé d'ascomycetes,
peu a meme (TOUTAIN, 1981) de dégrader les produits bruns
qui colorent les litieres. Parallélement, des gfanules
arrondis assez semblables a ceux décrits par TOUTAIN (1981)
comme étant des produits bruns polyphenols-protéiques, ont
ete mis en evidence au M.E.B. sur les parois cellulaires des

litieres brunes de myrtille (Planche I).

'~ Une activite de la faune inégalement repartie sur les

1itiéres, se traduisant par des perforations de taille et
d'abondance variable et par des déjections généralement

holorganiques.

5.5.2.2 - Evolution pondérale

La perte de poids des differents substrats, en fonction

de la période d'incubation est présentée sur le tableau 21.

TABLEAU 21

——————————

Pertes de poids (%) des differents substrats lors de
lt'incubation sur le terrain
(n) nombre de sachets récupéres

hiver ete annee
Erable . _ . _ . _ . 33 (4) 33
Myrtille - -~ - _ . _ 33 40  (5)
Carex- _ _ . . _ _ _ _ 34 (3) 50 (6)
Rhododendron
feuilles vertes . _ _ _ 20 (3) 17 31,5 (8)
Rhodedendron A
litiéres de 6 mois . _ _8 (3) 16 (5)
Papiers filtres _ - - - 37 (3) o 40 (5)
Buchettes d'aulne - - - - - — - 21 (86)
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La dispersion des pertes de poidé pour les différents
sachets d'un meme substrat relevés a la fin de l'hiver est
tres forte. On peut l'interpréter comme la conséquence d'une
colonisation lente et hétérogéne par la faune, déja notee
iors de l'observation morphologique., Cette dispersion ne
demeure importante qﬁe pour les papiers filftres aprés une

- 3 ]
annee d!'incubation.

On peut classer les substrats par ordre "d'aptitude- a
la dégradation" :

Carex > Myrtille > Rhododendron (feuilles vertes)

>> Rhododendron (litiere de six mois).

(la litiere d'érable n'a pu etre retrouveée).

] . .

Cette hiérarchie met en evidence le caractere resistant
3 la degradation des litieres de rhododendron et myrtilles
qui forment l'essentiel de la production vegetale dans cette

station.

5.5.3 — Inventaire succinct de la faune du sol

Aucun lombric n'a pu etre extrait du sol par arrosage
au formaldehyde dilue. L'extraction de la faune du sol prati-
quée sur un horizon Ay (L + F + H) préeleve en juillet 1985

par la methode des entonnoirs de Berlése nous a fourni:

- Une population considerable de collemboles de petite
taille repartis en une ou deux especes.,

- Une population assez abondante d'acariens avec une
dominante d'oribates.

- Une population'importante en nombre d'individus et
dominante du point de vue de la biomasse, de diplo-
podes, auxquels ont peut associer 1la présence des
nombreuses dejections cylindriques holorganique
d'environ 0,5 mm de longueur observées sur les
litieres tests.

- Quelques enchytréides et larves d'insectes.
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Cette faune ingere essentiellement des débris vegétaux
(acariens, diplopodes) ou des hyphes myceéliens {collemboles)
Les enchytréides, qui sont aptes a pratiquer une incorpora-
tion de la matiere organique des litiédres, a la matiére
minérale, sont peu abondénts. Cette spéciaiisation de la
faune pourrait etre a l'origine de la brutalité de la transi-
tion entre les horizons Ao,rtrés pauvres en matiere minerale

et les horizons A2 a trés faible teneur en matiere organique

5.5.4 - Conclusion_a_l'étude de la biodégradation

La biodégradation s'exerce a cet étage sur des litieres
particulierement resistantes (myrtille et surtout fhododen—
dron). La meésofaune relativement abondante de ces so0ls
fragmente les débris végétaux, mais se révele incapable de
pratiquer un brassage organomineral. L'activité microbienne
se traduit par un noircissement generalise des litieres lie
a une colonisation tres intense par des hyphes myceliens
melanises, dont certains organes (sclerotes ou fructifica-
tionsg) particuliéremenf résistants a la biodégradation s'ac-—
cumulent dans 1'humus. Ces differents facteurs favorisent

l'accumulation de matiere organique en surface.
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§.6 — CONCLUSION A L'ETUDE DES SOLS DE LOGNAN

Les sols de cette station, situee a l'étage subalpin
sur le versant Nord-Est dg la vallee, constituent un systeme
complexe, organisé a différentes echelles, et présentent de
nombreuses variations latérales liées a des gradients tres
divers (microclimat, végetation, pente, type de fourniture

hydrique, duree de la pedogenese).
L'etude stationnelle envisagée ici nous a cependant
permis de mettre en evidence certains des grands traits du

fonctionnement de ces sols

— Un cycle biologique peu actif, s'effectuant essentiel-

lement aux depens des horizons supérieurs des sols et four-

nissant en surface une litiere pauvre en azote et particulie-
rement résistante a la biodegradation. La mesofaune, relati-
vement abondante, fragmente ces debris sans realiser de bras-
sage. organominéral. L'activite de la microflore se manifeste
par un noircissement généralisé des litieres 1ié au develop-
pement tres intense d'hyphes mycéliens mélanisées dont
certains organés s'accumulent dans 1'humus. Ces facteurs

favorisent une accumulation d'humus brut en surface.

- Un mecanisme actif de podzolisation, marqué par des

teneurs elevees en carbone, aluminium et dans une moindre

ltanalyse des depots ultimes dans la porosité de l'horizon

Bs. Les horizons supérieurs de ces sols constitueraient des
milieux complexants pendant l'hiver et peu complexants
pendant l'ete, en relation avec la variation saisonniere de
l'activite biologique. La lixiviation‘d'éléments mineéraux,
qui n'est pas ou tres peu-compensée par les remontees biolo-
giques (vegetation, mesofaune), se solde donc par des pertes

nettes pour les horizons superieurs.
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- Un mécgﬂjsme secondaire d'hydromorphie, apparaissant

sur la pente de la moraine sous l'effet d'une nappe tempo-
raire dans 1'horizon Bh. Ce phénomeéne reésulte du colmatage
par des depots mineraux et organométalliques de la porosite

des horizons Bs.

La presence de sols de type pedogénétique identique

(podzol) et de morphologie tres proche dans des situations

trés differentes du point de vue de la fourniture hydrique,

la multiplicite des facteurs en cause et de "compensations"

entre facteurs.

En effet, les podzols situes sur les cretes ventees, s'ils
subissent une faible fourniture hydrique du fait du gel
hivernal et de la forte evapotranspiration estivale, sont
soumis a des remontées biologiques négligeables, du fait de
la faiblesse de la productivite vegetale et de l'enraci-
nement tres superficiel des plantes lié en particulier a
l'induration tres forte de l'horizon Bs. Ce sont par ail-
leurs, du fait de la stabilite de leur position, les sols

les plus anciens.

Inversement, les podzols situes en bas de pente qui
sont souvent plus meubles et plus profondement colonisés par
les racines des plantes que ceux situes en‘créte, subissent
des fournitures hydriques considérables a travers un ennei-
gement cumule et une circulation latérale profonde. Dans ces
positions apparaissent des phénomenes d'hydromorphie tempo-
raires qui favorisent la mobilisation du fer. La preéesence de
podzols superposes, developpés dans des matériaux d'apports
successifs, traduit 1'intensite de la podzolisation qui s'y

manifeste.




200




201

6. LAVANCHER : SOL BRUN FAIBLEMENT OCREUX SUR COLLUVIONS DE
PENTE, SOUS PESSIERE MONTAGNARDE

6.1 - PRESENTATION DE LA STATION

La station du Lavancher se situe, a 1200 m d'altitude,
sur l'une des tres fortes pentes (60 a 70 %) orientées au
Nord-Quest que l'on traverse lorsque l'on suit le chemin du
Lavancher a Argentiere. Cette pente est formée par des collu-
vions épais, en placage sur les terrains sedimentaires qui
affleurent par endroits a cette altitude. Les sols sont en
majorite bruns faiblement ocreux, avec une forte charge en
dalles de schiste cristallin, orientées parallelement a la
pente., La profondeur a laquelle apparaissent les horizons

ocreux ainsi que leur épaisseur est treés variable.

La végétation est une pessiere dense constituée
d'épiceas agés (> 100 ans), sous lesquels se développe un
sous-bois clairseme a myrtille. Dans les zones plus lumi-
neuses, suite a des chablis ou a des coulées de neige, appa-
raissent des peuplements denses d'une graminée a larges

feuilles (Calamagrostis varia).

Vegetation de la station : Picea excelsa
Sorbus aucuparia
Acer pseudoplatanus
Alnus viridis
Vaceinium myrtillus
Dryopteris linnaeana
Oxalis acetosella
Luzula sylvatica
Veronica latifolia

Prenanthes purpurea

[ I I T U R L R - .

Matanthemum bifolium




0-3 ¢cm

3-15 cm

15-50 cm

50-80 cm
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— DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE ET ANALYTIQUE DU SOL DE
REFERENCE

6.2.1

A

0

— Description du_sol

mull-moder. Couche L (1 cm) constituee
d'aiguilles d'epicea brunes a noires peu
fragmentées. Couche F, brun clair constituee
d'un feutrage dense de débris d'aiguilles
enveloppes par un mycelium blanc abondant. A
sa base apparalssent des micro- agregats
arrondis bruns a noirs dtenviron 1 ‘mm.

brun fonce (7,5 YR 4/2 a sec). Horizon
d'épaisseur variable (5-15 c¢m) sur-structure
polyedrique subanguleuse peu nette, sous-
-structure micro- agregee nette. La partle
superleure est essentlellement formeéee de
micro- agregats bruns fonces arrondis.,
Quelques graviers, quelques racines fines.
Transition diffuse.

brun jaune coloré (10 YR 5/8 a sec) sur-
—-structure polyedrlque subanguleuse assez
nette. Sous-structure micro- agregee tres
nette. On observe quelques galeries de
lombrics sur les parcis desquelles se trou-
vent parfois des fragments d'aiguilles.
Assez nombreux graviers. Nombreuses dalles
de schiste cristallin orientées paralle-
lement a la pente. Quelgues racines
ligneuses.

brun jaune (10 YR 6/6). Tres nombreux
elements grossiers cristallins de toute
taille. Structure polyedrlque subanguleuse a
sous—-structure micro- agregee peu nette. Quel-
gques racines ligneuses entre les élements
grossiers.

Cet horizon n'apparait nettement que dans
certaines fosses. Il peut etre remplacé par
un horizon de couleur plus terne tout aussi
graveleux, mais presentant souvent une
structure lamellaire assez dense.

6.2Q2-—9£§gnisation de quelques constituants a

llgéﬂélle microscopique

Deux prélévements effectues dans les horizons AO/A1 e £

B. du sol ont été imprégnes a sec dans la resine. Les lames

1

minces correspondantes sont décrites succinctement ci -des-

sous

microsonde.

elles n'ont pas fait l'objet d'analyses a 1la
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- Horizon A_ /A - tres nombreux débris d'aiguilles souvent
————————— 0" =1 . . ~ . -

dilaceres a l'interieur desquelles on
observe fréquemment, soit des grappes de
micro—agrégats ovales holorganiques d'envi-
ron 50-100 pm, soit des micro-agrégats
anguleux allongés souvent jointifs d'envi-
ron 20~50 pm. Entre les aiguilles on
‘observe : des agregats cylindriques d'envi-
ron 500 um constitues de fragments végé—
taux peu transformes (birefringeants), et
de gros agrégats arrondis souvent fissureés
dans lesquels la matiere minerale est
dominante, mais incluant de nombreux
fragments végetaux de taille variable, peu
transformes (fragments d'aiguilles).

— Horizon B - fond matriciel divise en agregats arrondis
d'environ 1-3 mm a limite nette, en entas-
sement lache. Les agregats les plus fins
sont peu poreux. Les plus gros presentent
d'assez nombreux chenaux biologigues
tortueux a bords lisses. Plasma brun clair
sepigue abondant, nombreux grains de
squelette sans orientation particuliére,
nombreuses lithoreliques de gneiss de
toute taille emballés dans le plasma,.

Interpretation

L'observation microscopique de ces horizons met en

evidence une forte activite de la mesofaune.

6.2.3 - Qonnées analytiques

6.2.3.1 - Caractéges généraux

La texture du so0l est limono-sableuse. Le pourcentage
d'argile augmente de B2 en Al aux depens des limons gros-—
siers et des sables. Le pourcentage de matiere organique en
surface est moins eleve que celui qu'avait pu laisser
prévoir la simple observation de l'horizon sur le terrain.
Ces remontees de matiere minérale en surface peuvent etre
attribuees a 1la mésofaune, comme nous avons pu le verifier
en lame mince. La teneur en matiere organique qui reste

elevee en A, diminue fortement en B. Le rapport C/N, eleve

1

en Ay et A;, traduit 1l'influence de la litiere d'epicea,
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réputee diffilement degradable. La capaciteé dtéchange est

assez elevée en A, (20 meqg). Son taux de saturation, voisin

1
de 50 % traduit l'importance des restitutions en surface par

le cycle biologique. La CEC et surtout le taux de saturation

chutent fortement en Bl' Le pH est stable (4,7) de 1'horizon

- . ]
Ao a l'horizon Bl‘

6.2.3.2 — Evolution des formes du fer et de
l'aluminium

Calculees sur la terre fine (< 2 mm), les teneurs en
fer et aluminium total sont nettement plus faibles en Al
qu'en B. Ramenees a la matiere minerale, cette différence
est cependant faible. On observe une légere augmentation des
teneurs en fer et aluminium amorphe organique de 1'horizon
Al a l'horizon B1 qui se poursuit jusqu'en 32 pour l'alu-
minium. Cette evolution pourrait temoigner d'une faible
redistribution du fer et de 1l'aluminium. Elle confere au sol

son caractere faiblement ocreux.

6.2.3.3 ~ Interprétation

Ltetude morphologique et analytique du sol met en

evidence deux des caractéres principaux du sol :

— une forte activite biologique. Elle est a l'origine
d'un brassage organominéral des horizons superficiels
et d'une forte resaturation de la capacite d'échange
en surface

- une faible augmentation du taux de fer et d'aluminium
"libre" en B qui lui confere son caractere faiblement

ocreux.

6.3 — PEDOCLIMAT
6.3.1 - Introduction

" Le climat de cette station de basse altitude est marque

par gquatre saisons distinctes : pendant environ quatre mois
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d'hiver (janvier a avril), le sol est enneige. La neige
représente une hauteur d'eau équivalente au tiers environ
des precipitations annuelles. Le printemps est court et
humide. Les chutes de neige sont encore frequentes. L'enso-
leillement est limité par l'orientation au Nord-Ouest et par
la position en pente forﬁe, proche du fond de vallee de la
station. Les deux mois d'ete (juillet et aout) se distin-
guent nettement par des températures générales plus elevées.
Une légere sécheresse est apparue l1'annee de notre etude.
L'automne est par contre une saison longue. Aprés les fortes
précipitations de septembre apparalt generalement une
période plus clémente,Aentre les mois d'octobre ef de
novembre. L'ensoleiliement n'atteint cependant plus la
station, le massif du Mont-Blanc jouant le role d'ecran.
Plusieurs petites chutes de neige suivies de fontes rapides,
se produisent avant i'installation definitive, généralement

fin déecembre, du manteau neigeux hivernal.

6.3.2 - Regime thermigue

Le régime thermique de la station est présenté par
comparaigson avec celui mesure a l'etage subalpin dans la

station de Lognan,

Température de 1l'air a 10 em au-dessus du sol (Fig.40)

* La temperature au Lavancher est en moyenne de 3 a 4°¢C
supérieure & celle mesurée a Lognan pendant la periode consi-
deree (absence de neige a Lognan), c¢e qui correspond appro-

ximativement aux gradients macroclimatiques (0,5°C/100 nm).

* L'amplitude maximale journaliére est inferieure au
Lavancher (13,5°C) par rapport a Lognan (18°C). Les maximas
joﬁrnaliers s'observent en juillet vers 19 heures au Lavan-
cher et vers 16 heures a Lognan. En octobre, ils apparais-

sent vers 16 heures au Lavancher et vers 14 heures a Lognan.

\
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* Les pics de température au Lavancher se produisent le
plus souvent un jour apres ceux observes a Lognan, Les mini-

mas sont beaucoup plus accentués a Lognan gu'au Lavancher,

* Les precipitations liquides semblent moins affecter
la température au Lavancher qu‘é Lognan. Cependant, elles
n'entralnent pas obligatoirement de baisse importante de

temperature.

Interprétation

La tempeérature de l'air a 10 cm au-dessus du sol est
nettement plus elevée et plus tamponnée au Lavancher qu'a
Lognan. Cette difference est liee a la position de la sta-

tion en fond de vallee et a l'action du couvert forestier.

Temperature dans le sol (Fig.41 et 42)

a - 10 em * La température moyenne journaliere au Lavancher
est de 3 a 5°C superieure a celle mesuree a
Legnan.

* L'amplitude maximale journaliere est de 1,5°C au
Lavancher contre 1°C a Lognan. Les maximas jour-
naliers s'observent dans les deux stations vers
22 heures en juillet et 20 heures en octobre.

* Sur la figure 41, les maximas de la courbe sont
plus aigus au Lavancher et plus aplatis et eta-
les sur plusieurs jours a Lognan. Le debut des
maximas "aplatis" a Lognan correspond aux maxi-
mas de la temperature dans l'air ; la suite du
plateau de la courbe correspond a une chute de

la température de 1l'air.

a — 40 cm * Les mesures ponctuelles effectuees a -40 cm au
Lavancher donnent des valeurs toujours infe-
rieures ou égales a celles mesurées a -10 cm,

contrairement a Lognan ou les températures en
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profondeur sont souvent superieures a celles

observees a -10 cm.

Interpretation

La température moyenhe du sol est plus élevee au Lavan-
cher. Les fluctuations thermiques de l'atmosphere se
propagent plus rapidement et plus profondement dans le sol
au Lavancher qu'a Lognan, du fait de la méilleure conduc-—

tivite thermique du sol.

6.3.3 — Régime hydrique

La pluviometrie moyenne a Chamonix se monte a 1260 mm.
On peut l'estimer a 1300 mm au Lavancher, dont environ le
tiers sous forme de neige. Cependant, le couvert végéetal
dense intercepte une forte proportion des precipitations :
AUSSENAC (1980) a mesure sur une plantation d'épicéa dans
les Ardennes, une interception de 34 % des précipitations
par le feuillage dont seulement 2 % d'ecoulement le long des
troncs. De plus, la pente abrupte (60 %) reduit les apports
au m2 de sol. Tres faible pendant 1l'hiver, l'évapotranspi-
ration des épicéas s'éléve dés la fonte des neiges, lors de
l'augmentation générale des températures. Elle s'exerce a
travers un enracinement profond, aux dépens'de l'ensemble du

so0l.

Les teneurs en eau ont eté mesurées lors de preéele-
vements périodiques, l'homogéneite des sols a faible profon-
deur permettant une bonne reproductibilite des mesures. Une

selection est présentee sur la figure 43.
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» L 1] {» $s 104 &)

A -

Ao
.--- 1/6/83 Aprys de fortes plule

b. —_— 18/6/84  Apris trois jours de beau temps
- 15/7/83 Aprés une oemaine de siéchercane
—_— 26/7/83 Aprés tro;a senaines de akcheresse

Fig,43 - Presentation de quelgques profils hydriques
caracteristiques

Les teneurs varient peu mis & part en surface ou la
litiere d'épicea est a méme d'absorber de forts volumes
éd'eau. -

Ni la fonte des neiges, qui se fait trés lentement,
etant donne 1'absence totale d'ensoleillement sur la station
a.cette époque (avril), ni les fortes précipitations esti—
vales, dont l'intensité est amoindrie par le couvert
forestier, ne provoquent de ruissellement en surface ou de
stagnation d'eau dans les fosses pédologiques lafssées
ouvertes. Ces sols absorbent et redistribuent rapidement en
profondeur les précipitations. Le nombre relativement eleve
de prelevements d'eau gravitaire effectués a partir de

lysimetres implantés en surface, en est une conséquence.

Interprétation

La teneur en eau des sols varie notablement en surface,
mais peu en profondeur. Protégé par un couvert forestier
dense, le sol draine rapidement les précipitations

nombreuses, mais de relativement faible intensite qui
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l'affectent. Une grande partie de ces précipitations est

recyclée par 1la foret.

6.3.4 — Conclusion a 1'etude du pedoclimat

Le pedoclimat de la station est determiné par sa
position géographique et topographique et par l'influence du
couvert forestier. Les fluctuations thermiques sont faibles
dans l'air et dans le sol. Les precipitations de relati-
vement faible intensite qui atteignent le sol, ne provoquent
de-fortes fluctuations des teneurs en eau du'en surface. Une
grande partie des brécipitations est redyclée par la

vegetation.

6.4 — ETUDE DU FONCTIONNEMENT BIOGEOCHIMIQUE
6.4.1 — Etude lysimetrique

6.4.1.1 - Origine et domaine de validite des

Six lysimetres ont ete implantes pendant l'ete 1983, a
partir de quatre tranchees creusees sur une pente tres forte

(60 a 70 %).

Deux tailles de lysimetres ont ete utilises : 45 et 60
cm de longuear, ce quli correspond a des surfaces ouvertes de
540 et 720 cm .

- Trois lysimetres a la base de 1'horigon A, a 10 cm de
prgfondeur. Ils sont notgs Al(l)(S = 720 ¢cm”), A1(2)(S = 720
em™) et A1(3)(S = 540 cm ). .

- Un lysimetre a la transition A B(S = 540 em?).

- Deux lysimetres daps l'horizon B, l'un a 30 cm de
profondeur, B(1)(S = 540 ¢cm_}, et l'autre a 45 cm de

profondeur, B{(2)(S = 540 cm2).

La taille des lysimetres etant differente, nous avons
ramenée les volumes obtenus pour chaque lysimetre a sa
surface d'ouverture de fagon a pouvoir les comparer. L'evolu-
tion des précipitations a Chamonix et des hauteurs d'eau
equivalentes drainees lors des difféerentes séquences
pluvieuses par chaque lysimetre est representee sur la
figure 44.
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- Quatre lysimetres A_ (1) A,(2) et B(1l) nous ont fourni
des hauteurs d'eau assez sembla%les et dont les fluctuations
au cours du temps suivent approximativement celles des
precipitations. Leurs valeurs sont inferieures a celles des
pré01p1tat10ns enreglstrées a Chamonix, c¢e qui est logique,
etant donne la forte interception des prec1p1tat10ns par les
arbres de la station,

- Un 1y51metre B(2) a draine des hauteurs d'eau systema-
tigquement superleures a celles des pre01p1tat10ns, sauf
pendant la periode estivale, ou il n'a pas fourni d'eau. Il
a donc benéficié d'une circulation preferentielle dans le
sol. L'abondance des dalles de schiste cristallin paralleles
a la pente peut etre a l'origine de telles concentrations
d'eau.

-~ Un 1y51metre A.{3) a draine des hauteurs d'eau infe-
rieures aux prec1p1tat10ns pendant l'hlver et jusqu'au 8/6,
puis des hauteurs d'eau nettement supérieures aux prec1p1ta—
tions pendant 1'été. Ce type de comportement ne peut etre
expliquée que par la creation au cours de l'annee (par 1la
faune?} dfune porosité, laquelle aura permis des ecoulements
préeferentiels en direction du lysimetre.

Par ailleurs, les lysimétres situés dans l'horizon B
n'ont pas fourni d'eau pendant la periode estivale (8/6 au
12/9}.

Afin d'alléger la présentation, seules les données
concernant les lysimetres Al(z), AlB, B(1) et B{(2) sont
presentees dans le texte. Les autres sont données en annexe.
Par contre, les commentaires tiennent compte de l'ensemble
des donnees. Les valeurs moyennes calculéees sur des dates ou
tous les lysimetres ont fonctionne sont présentéees sur le

tableau 22.

6.4.1.2 - Analyse des fluctuations

saisonnieres

.= Horizon A, - (Fig.45)

Les valeurs moyennes des concentrations dans les eaux
provenant des trois lysimetres situes dans 1l'horizon Al sont
proches. Les concentrations les plus faibles correspondent

au lysimetre ayant draine les plus forts volumes.
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Calcium et potassium sont préesents en
fortes concentrations et fluctuent
parallelement : ils presentent un
premier maximum pendant la sécheresse
estivale et un maximum secondaire en
fin d'annce.

- Les teneurs en sodium et magnésium
sont plus faibles. Leurs fluctuations
sont paralleles a celles du calcium et
potassium, mais fortement atténuées.

— Les concentrations en aluminium sont
comprises entre 0,3 et 0,5 ppm et
varient peu au cours de l'annee. Le
silicium est present en faible concen-
tration excepte un maximum marque en
fin d'automne (16/12).

- Les concentratlons en fer et surtout

en manganese sont tres faibles.

Cations métalliques

Carbone, Azote, pH - Le carbone preéesente un maximum estival
peu prononcé. Ses fluctuations sont
falbles et ne sont pas directement
associees a celles de l'aluminium ou
du pH.

- Le nitrate n'apparait que dans
certains lysimetres et toujours en
faible concentration. Ses fluctua-
tions, de faible amplitude, ne sont
pas simplement correlees a celles des
bases et de celles de l'aluminium.

- Le pH subit de fortes fluctuations
avec un minimum estival, un second
minimum apres la periode humide du
debut octobre, et des maximas de début
et fin d'annee. Ses fluctuations sont
inversement correlees a celles de
l'aluminium.

Interprétation

Les eaux gravitaires prelevées a la base de l'horizon
Al se caractérisent par des teneurs relativement elevees en
bases et par de fortes fluctuations sasonniéres, que l'on
peut associer a des phénomeénes de dilution-concentration ou
a 1'action des cycles biologiques ({(nitrification, apports
par des litieres). A l'inverse, les fluctuations de 1l'alumi-
nium sont faibles et sans relation simple avec l'un de ces

phenomenes en particulier.
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- Horizon A,B - (Fig.45)

Cations métalliques — Les teneurs en tous les eléments mis a
part le fer et le manganése sont 2 a 3
fois plus elevees qu'en A lLes
fluctuations salsonnleres des bases
sont moins marquees gqu'en A Par
contre, aluminium et surtout silicium
subissent de fortes fluctuations
paralleles.

Carbone, pH - Les teneurs en carbone sont trés
élevees et fluctuent parallelement a
celles des autres eléments. Les
fluctuations du pH sont identiques a
celles observees en Al.

Interpréetation

Les volumes ou les hauteurs d'eau équivalentes obtenues
3 partir de ce lysimetre sont faibles. Cependant, ils sont
plus éleves pour certaines periodes que d'autres issus de
lysimeétres implantes en Ay (Al(2) ou en B (B{l1). Par ail-
leurs, les fluctuations saisonnieres de concentration, bien
que faibles, sont intermédiaires entre celles decrites en
Al, qui concernaient surtout les bases), et celles de
l'horizon B1 qui touchent aussi le silicium et l'aluminium.
.En consequence, les fortes concentrations mesurees dans les

eaux recueillies par ce lysimetre, nous semble plutat le

produit d'une heéterogénelte locale du sol que d'un artefact.
— Horizon B, (-30 cm) (Fig.46)

La sécheresse estivale se traduit par un nombre réduit

de donnees.

Cations metalliques -~ Les fluctuations des teneurs en
calcium, pota551um magnésium et
sodlum sont paralleles et fortement
marquees par la secheresse estivale.
Les minima apparaissent a la fonte des
neiges, et lors des fortes precipita-
tions automnales.
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— L'aluminium et le¢ silicium subissent
des fluctuations 1dent1ques les
teneurs en alumlnlum etant 1nfer1eures
a celles mesurees en A ( B ), mais
supérieures a celles mesurees en A

— Le fer et le manganese sont presents
en faibles concentrations.

Carbone, Azote, pH - Les teneurs en carbone sont interme-
diaires entre celles observees en A
et en A, (B}, et fluctuent parafle-
temen? 3 celles des %bases et de
l1'aluminium.

- L'azote mineral n'est pas dosable.

- Les fluctuatlons du pH sont faibles et
presentent de méme qu'en A., un
minimum apres les forteées pluies de
septembre, correspondant a un minimum
en carbone et cations métalliques.

Interprétation

Les teneurs sont intermédiaires entre celles observées
dans ies horizons Al et AlB. L'aluminium est toujours
fortement mobilise parallelement au carbone et au silicium.

~es Fluctuatidns parallieles du silicium et de i'aluminium

vicwlierement neties pour les horizons AlB et B pourraix

fraddlse La presence de composes amorphes de tres getite
wellls o 0,01 um)., Le compartiment gravitaire nest cas
fonitionnel pwndant 1li guasi-totalite de 1'éte.

- Horizon B. (-48 cmj -

Jat.ons metail.igues -~ Les TeEéneurs en CacT ens diminuent

fortement par rapport a zeli.es enreg‘sw
trées 15 cm plus hauwt 4ans Le meme
horizon.

- Cette chute de concentration arfecte
particulierement 1le potassium, mais
aussi lte magnésium gt le calcium. Les
teneurs en sodium apparaissent peu
modifiees.

-~ Les teneurs en alumlrlum chutent paral—
lelement aux teneurs en carbone.
Celles en silicium sont peu modifices.
Le fer n'est plus dosable,.
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Carbone et pH ' — Les fluctuations observées sont
identiques a celles enregistrees a la
partie superieure de l'horizon.

Interpretation

L'evolution presentéee se traduit par une baisse
générale des concentrations en solution. Cette baisse
affecte particuliérement le potassium mais aussi le fer qui
s'insoclubilise totalement. Dés concentrations non negli-
geables de carbone et d'aluminium demeurent cependant en
solution., Cette baisse de concentration peut etre mise en
relation avec les forts volumes d'eaux obtenus a partir de
ce lysimetre, en particulier, par rapport au precedent Bl'
Cependant, d'une part, elle n'affecte pas tous les cations
dang la meme proportion, et d'autre part, les concentrations
demeurent faibles, meme pour de faibles volumes d'eau (12/9,
13/10). Il s'agit donc bien d'un effet du a l'horizon et non

d'un simple facteur de dilution.

6.4.1.3 — Interprétation generale

La mobilisation des elements augmente de l'horizon Al

vers l'horizon A. B, puis diminue progressivement au fur et a

1
mesure que les solutions penetrent profondément dans
l'horizon B. Le fer, présent en faible concentration, migre
jusque dans l'horizon B, ou il s'insolubilise. L'aluminium
et le carbone présents en fortes concentrations dans les
horizons supérieurs, migrent profondement a travers
1'horizon B.

Cette migration de fer et d'aluminium associee a celle
de matiére organique, au-dela de l'horizon A, est genera-
lement considérée comme caracteristique de la podzolisation.
Nous n'avons cependant pas mis en evidence de liaison entre
carbone et aluminium.

Les teneurs en bases et particuliérement en calcium et
potassium sont élevées, ce qui peut_étre mis en relation

avec la forte productivité et 1'intense activite biologique
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de la pessiere. Leurs fluctuations saisonniéres sont engen-
drées par les variations climatiques (sécheresse estivale)
et, a la partie superieure du profil, par les restitutions

dtéléments lors de la chute des feuilles automnales.

6.4.2 -~ Etude experimentale de 1'evolution in situ
de vermiculites test

Des sachets de vermiculite ont ete implantes par paires
a -3 cm, -10 cm et -30 cm dans les sols en octobre 1983. Un
sachet sur deux a ete retiré du sol a la fin juin 1984, 1le

restant en novembre 1984.

6.4.2.1 - Evolution chimique {Fig.47)

— Horizon A -~

————————— 0
Hiver + printemps - stabilite de la CEC en relation avec
une tres faible fixation d'Al
echangeable
~ tres faible desaturation en baryum
annee : - augmentation notable de la CEC liee a
une reduction de l'aluminium "libre",
au benefice du c¢alcium et du magnesium
= EEE&EEE_ﬂl =
Hiver + printemps ~ augmentation faible de la CEC en
relation avec la stabilite de 1la
teneur en Al libre
-~ augmentation sensible des cations du
cycle biologique (Ca, Mg, K et Mn)
année - augmentation faible de la CEC pour une

teneur en Al libre stable
- forte réduction du manganése

— Horizon B -

annee - légere augmentation de la CEC et de
1'Al libre
- augmentation forte des cations du
cycle biologique
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Fig. 48 : Evolution minéralogique des vermiculites (aprés traitement

en fonction de la durée de séjour dans les horizons du sol
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Fig. 47 : Evolution de la CECy de 1'aluminium "libre" et des cations

échangeables en fonction de la durée de séjour des vermiculites
dans les horizons du sol
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6.4.2.2 - Evolution mineralogique (Fig.48)

Apreés saturation potassique :

— Horizon A, -

————————— 0
Hiver + printemps - pic large & 11,40 A et pic étroit a
13,87 A de taille equivalente
année - pic large a 10,92 A - petit pic a
13,87 A
- Horizon A, - ‘
Hiver + printemps ~ pic large a 11,40 A
annee - pic large a 10,92 A, epaulement marque
a 13,68 A
— Horizon B -
année - pic large a 11,40 A, épaulement marqué
a 13,87 A

Apreés traitement Tamura et saturation pota351que, tous les
diffractogrammes ne presentent plus qu un pic a 10 ,06 A.

6.4.2.3 -~ Interprétation

L'évolution se traduit pour tous les échantillons par
une augmentation notable de la capacite d’échange, l1'alumi-
nium libre restant constant ou méme diminuant : elle carac-—
térise donc un milieu complexant jusque dans la partie
supérieure de 1'horizon Bl' La date de ramassage des
premiers échantillons (deux mois apres la fonte des neiges)
ne favorise pas l'expression d'une dynamique hivernale
distincte. '

L'augmentation de la capacite d'échange de vermiculites
test placees sous des litiéres d'épicéa a deja eté décrite
par RANGER (1985). Par contre, l'augmentation de la CEC dans
les horizons inferieurs (Al et Bl), gqui temoignerait de
conditions complexantes, s'oppose au comportement genéra—

lement mis en evidence par ces auteurs dans les sols bruns




224

(fixation d4'aluminium et réduction de la capacité d'échange)

L'absence de références concernant des incubations de durece

aussi courtes que celle de notre etude, ne nous permet pas

de savoir si cette évolution resulte d'un artefact ou des

caracteres reels du sol.

6.4.3 — Fonctionnement géochimique du_sol et

morphologie du profil

L'etude morphologique et analytique du profil montre :

Une forte activite biologique de la station
Une teneur légerement plus elevee en fer et
aluminium "libre"” de l'horizon B par rapport a

l'horizon Al.

L'eétude lysimetrique indique :

Une migration en concentrations relativement
élevees de carbone et d'aluminium et a des
concentrations plus faibles de fer, des horizons
supérieurs, du profil (AO,AI,AlB) vers l'horizon
B, ou le fer et une partie du carbone et de

1
1'aluminium s'insolubilisent, et B,.

2
Des teneurs élevées en "bases" dans les eaux
gravitaires des horizons superieurs, particu-
lierement lors de la periode estivale et de la

chute des feuilles.

L'evolution saisonniere des vermiculites indique :

Des conditions de milieu complexantes quelle que
soit la saison juSqu'éAla partie supérieure de

l1'horizon Bl'

Ces reéesultats sont convergeants dans leurs grandes

lignes en

— ' : . - Ld
ce qui concerne l'importance de l'activite
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biologique et la présence d'une migration de fer et

d'aluminium. Cependant, l'intensite de ces migrétions,
associées a la preésence d'un milieu éompiekant contredit
apparemment le faible degre de différenéiation du profil,
Pour lever cette contradiction entre morphologie et.fonction-
nement du sol, il nous faut d'une part, estimer l'importance

face au drainage profond du recyclage biologique des

eléments mineraux (§ 6.4.4), et d'autre part, revenir a la

situation de ces sols dans le paysage (chapitre II). En
effet, les vastes surfaces occupées par ces sols peu
differenciés sur les fortes pentes de 1'étage montagnard

sont periodiquement affectées par les avalanches, La faible

differenciation morphologique des profils pourrait_résulter'

en partie de ces remaniements. Cette interpretation

confirmerait les observations'minéralogiques de ROBERT

(1979) et PELISSONNIER (1978) qui concluaient a la générali-
sation, au niveau des processus, de la podzolisation dans la

vallee de Chamonix.

6.4.4 - Relations_entre le cycle biologique et le
fonctionnement geochimique du sol

Les aiguilles d'epicéa forment l'essentiel de 1la
litiere de la pessiere (AUSSENAC, 1972). Nous n'avons pas
mesure le poids de litiére produit par unite de surface ﬁar
les épicéas. On peut l'estimer a partir de données de la

littérature (COLE et RAPP, 1980) & environ 300 g/m2/an.

Les chutes de litiere se produisent principalement au

printemps, ou elles sont augmentées de celles tombees sur la

neige pendant l1'hiver et restitueces au sol lors de la fonte,

. - [ . . N
et en automne. L'absence d'accumulation importante de debris .

végétaux en surface indique une restitution rapide. des
"élements minéraux contenus dans les litieres au sol.

L'analyse minerale des. litieres fraiches récoltees a

l'automne sous les arbres, nous a permis de chiffrer approxi-

mativement ces restitutions (Tableau 23), Celles-ci ne

representent toutefois qu'une partie des apports a la
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surface du sol, certains éléments etant apportés en
quantités notables par les precipitations (Ca,-Na) ou par
les pluviolessivats (K) (HEINRICHS, 1977). L'absence de
données analytiques suivies concernant les-précipitations et

les pluviolessivats ne nous permet pas d'établir un bilan

. des apports, sauf en ce qui concerne le fer et lfaluminium

'qui ne sont présents qu'en faible concentration dans les

pluviolessivats et les précipitations.

Ces donnees peuvent etre comparees avec les flux

'd'élements mineraux a travers le sol, calculés a partir des

données lysimetriques. Le calcul est effectué en sommant sur
l'anhée,lles produits (concentrations).x {volume) et en rame-
nant le resultat a une surface homogene (m2) (Tableau 23).
Seuls les lysimétres qui ont drainé des volumes d'eau en
accord avec leur surface d'ouverture sont utilises (cf. §
6.4.1.1). Les resultats exprimes en mg/m /an, ainsi que les
stocks contenus dans la litiere sont indiques sur le tableau

23. L'absence de donnee hivernale en ce qui concerne le lysi-

‘méetre situe en A.B (due a une erreur de manipulation) ne’

1
nous a pas permis de calculer le flux correspondant. En se

basant sur les concentrations et les volumes obtenus pendant
le restant de l'année, on peut l'estimer a environ trois

fois celui mesure en Al(2).

TABLEAU 23

Comparalson entre les flux drainés calcules a partir des
données 1y31metr1ques’et les flux restitues au sol par la

litiere

Flux draines .
calculés a partir
des donnees des Ca Mg Al Fe Mn
lysimetres : ' . :

A1(1) - 880 /539 304 81 9

AL(2) - 767 245 . 135.. - 19 13
Flux restltue . :
par 1la litiere 7410 - ‘348 75 . 24 159

d’aiguilles dtepicea

— ——— i S S ——_ A S ——— — L T —— o T T T o e ke L " — — " - R T T — S S ——— . ——
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Maigré la variabilité des chiffres présentes que i'oh
peut attribuer a l'imprécision de la méthode utilisée et a
la forte variabilite §patiale des précipitations et des
restitutions sous épicéé (AUSSENAC, 1970}, la comparaison de

ces flux autorise certaines observations

- Les flux de calcium et de manganése apportés en
surface par la litiere sont trés nettement superieurs
a ceux mesureées dans les lysimétres. Ce.phénoméne,
bien connu (VEDY, 1973) est a l'origine de la resatu-
ration notable en calcium du complexe absorbant de
l1'horizon Al.
- Les flux d'aluminium et de fer drainés mesurés en
lysimetrie sont alimenteées pour une forfe proportion

par le recyclage biologiqgue.

Les racines d'épicéa colonisant profondement le sol, on
peut penser que c'est de l'ensemble du sol que proviennent
les elements minéraux concentrés en surface (Ca, Mn) et
redistribues en profondeur (Al, Fe). La mobilisation de fer
et d'aluminium associes a la matiere organique, enregistree
en lysimetrie se ferait donc en grande partie aux dépens de
l'ensemble du sol, l'altération des minéraux des horizons Ay
et AlB ne fournissant gu'une partie de l'aluminium et du fer

en solution.

Par ailleurs, les transferts effectués par les lombrics
de matiere minérale de bas en haut du profil affaiblissant
encore le "bilan d'alteration” des horizons supérieurs du

sol.
6.5 — ETUDE DE LA DEGRADATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

Cette etude a éte abordée de maniere 1dent1que a celle

utlllsee dans les autres stations..




228

Dégagement
de C02 (g/h/m2)
A
‘ _._Température moyenne
_ pendant les mesures
2] [ r — 110
' .
100 hd

— |

U
i

T
! |
1 H
Précipitations. PUIL AOUT SEPT OCT NOV  DEC

décadaires .
a4 Chamonix (mm)

4o

e W N

l

I [ S—

-

Fig. 49 Dégagement de C02 mesuré & .

»

certaines périodes de 1'annéé
& la surface du sol.




229

6.5.1 - Mesure de dégagement de gaz carbonique a
la surface du sol

Les mesures; d'une durée d'une semaine environ, ont ete
effectuees chaque mois, de juillet 3 décembre 1984 (Fig.49).
Les degagements mesurés varient entre 100 et 250

mg/h/mz. Le maximum atteint pendant la péeriode estivale

correspond é”des_températures moyennes et a une période

humide (12-21/9). Les valeurs mesurées pendant la perlode
chaude et seche de juillet sont legerement inferieures.

L'humldlte semble en consequence jouer un role 1mportant sur

l'activite biologique. globale du scl. Cette observatlon d01t'

etre toutefois nuancée, car lés precipitations, en
"chassant" le CO2 du sol ont pu augmenter artificiellement
le dégagement reel (LABROUE, 1976). Par ailleurs, les
valeurs enregistrées a basse température ne soht pas
négligeables, ce qui pourrait temoigner de l'existence d'une

microflore adaptéee aux basses températures.

6.5.2 -~ Evolution morphologique et ponderale des
litieres test

"Les iitiéres'bﬁt eté'déposées en octobre 1983 et
ramasséeslpour partie au debut juillet 1984 et pourrle-reete
en octobre 1984. Des feuilles vertes de rhododendron ont,
par ailleurs, ete deposees en juillet et relevees en octobre

1984 pour tester la biodégradation estivale.

6.5.2.1 - Evolution morphologique

"Elle se caracterise par (Tableau 24)

- Un brunissement ou noircissement dominant des
~substrats 1ié a une colonisation importante par des

4 N - ~ ) s
myceliums noiratres. Cette tendance est moins nette,

toutefois sur les litiéres annuelles d'érable ou 1'on

observe assez fréquemment des décolorations ou un

blanchiment lie a la présence de mycelium blanchatre. Ce

noircissement des substrats deposes en surface doit‘Et;e
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rapproche des observations macroscopiques notees lors de la
description du profil, a savoir, le noircissement des
aiguilles d'epicea en surface, puis leur décolorationrdans
la sous—-couche F sous 1'influence d'un mycelium blanchatre

tres abondant.

- Un taux eleve de salissure organique et minérale,
associé a de nombreuses déjections identifiables et & un
fort pourcentage de surface disparue, sur les substrats
incubes pendant un an. Ces caracteres, que l'on peut attri-
buer a l'action de la mésofaune, sont cependant moins
marques  sur les substrats relevés a la fin du printemps. Ces
salissures sont réparties de maniere assez homogene sur les
differents sachets contenant la méme litiere. Ceci carac-
terise une faune assez abondante par unité de surface et
suffisamment mobile pour coleoniser rapidement les divers

substrats.

6.5.2.2 - Evolution ponderale (Tableau 25)

TABLEAU 25

Pertes de poids (%) des differents substrats test
lors de l'incubation sur le terrain.
Nombre de sachets récupéres
(L'écart maximum & la moyenne est inférieur a 10 %,
sauf pour les papiers filtres annuels ou il est de 50 %)

-

hiver + ete annee

printemps

Erable 41 (3) 33 (3) 54 (6)
Myrtille 34 (3) 42,5 (6)
Carex 35 (3) _ 42 (5)
Rhododendron 21 (3) 19 (6) 33 (5)

(feuilles vertes)
Rhododendron 10 (3) : 14,5 (6)
(litiere)
Papiers filtres 29 (3) , 57,5 (6)
Buchettes (Aulne) ' 25,5 (7)
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Malgre le nettoyage effectué, les litieres présentaient
toujours lors de la pesée un fort pourbentage de "pollu-
tions" organiques ou minérales, comme nous avons pu le
constater, a posteriori, au microscope électronique a
balayage. Aussi, les pertes presentees sont elles infe-
rieures aux pertes réelles en particulier pour les papiers
filtres. On peut éependant classer les litiéres par ordre

decroissant des pertes de poids :

Erable > Myrtille = Carex > Rhododendron > Rhododendron

(feuilles vertes) (litisre)

Cette hyérarchie est parfaitement identique sur les subs-
trats incubés six mois ou un an. La décroissancé en fonction
du temps de la perte de poids ne semble pas affecter plus
particulierement éertains substrats. Par ailleurs, 1'homo-
généité de la colonisation des substrats par la faune, notee
précédemment, se retrouve dans la faible dispersion des -

pertes de poids mesurees pour un meme substrat.

6.5.3 — Inventaire succinct de 1la faune du sol

L'arrosage du s0l en place par une solution de
formaldehyde dilué nous a confirmé l'existence d'une popula-
" tion notable de lombrics (quatre individus extraits sur un
m?).

L'extraction par la methode des entonnoirs de Berlese nous a

fournis pour l'horizon AO :

- Une population considerable d'acariens oribates carac-
teristiques des litieres (contenu intestinal holor-
ganique) a laquelle on peut attribuer les nombreﬁses
dejections ovales holorganiques présentes dans les
aiguilles d'épicéa et observees en lame mince.

- Une faible population de collemboles. '

- Quelques enchytreides, diplopodes, larves de dipteres

et de coleopteres.
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Pour l'horizon Al :
— Une faible population d'oribates
— Une population importante de collemboles et dans une
moindre mesure d'enchytréides, ces derniers represen-

tant toutefois la biomasse la plus forte.

Deux grandes fonctions, en ce qui concerne le sol,

caracterisent donc cette faune :

- La fragmentation des litieres dont les oribates, et
dans une bien moindre mesure les diplopodes, sont
responsables.

- L'incorporation de la matiere organique issue des
litieres, a la matiére minérale du sol. Elle est le
fait des enchytréides et surtout des lombriecs dont
l'action de "brassage" avait été notée des la

description du profil.

6.5.4 - Interpretation

La dégradation de la maticére organique fait intervenir
une large gamme d'organismes dont nous avons pu confirmer
par differentes methodes l'activite. La mésofaune, abondante
et diversifiee, favoriseée par un climat relativement clément
et "tamponne" (absence de gel du sol ou de forte secheresse
estivale) et par une forte production de litiére, fragmente
'et incorpore profondement les débris végétaux, pourtant
reputés résistant a la dégradation (aiguilles d'épicéa).
L'activité microbienne se traduit par une tendance au
noircissement des litieres en surface attribuable aux hyphes
myceliens mélanisés. Cette tendance n'est cependant pas
générale, comme le montre la decoloration partielle des
feuilles d'erable en surface, et des aiguilles d'épicéa,

dang la couche F de 1'humus.




234

6.6 — CONCLUSION A L'ETUDE DE LA STATION.DU LAVANCHER

Développés dans des colluvions en pente forte a l'etage
montagnard, ces sols sont marqués par une forte activite de
la faune en surface, a 1'origine d'un humus de type mull
-moder, et par une faible accumulation de fer et d'aluminium
libre dans les horizons B, qui leur confere leur caractere
ocreux. Le climat général, relativement clément a cette
altitude {quatre mois d'enneigement representant environ le
un tiers des precipitations), a favorise sur ces pentes
l'installation d'une pessiere dense, profondément enracinée
dans les sols, qui atténue fortement l'intensite des précipi-

tations ainsi que les fluctuations pédoclimatiques.

L'etude du fonctionnement biogéochimique du sol met en

evidence

- Un cycle biologique profond et rapide souligné par la

faible accumulation de matiere organique en surface.
La mesofaune abondante et diversifiee fragmente et
incorpore profondément les débris vegetaux. L'acti-
vitée de la microflore que l'on peut estimer approxima-
tivement au double de celle mesurée a l'étage
subalpin ne se traduit cependant pas par une decolora-
tion rapide des feuilles qui caracterise les milieux
tres actifs (mull).

- Un meécanisme actif de podzolisation qui se traduit

par des conditions de milieu complexantes quelle que
soit la saison et par une migration profonde, a des
teneurs relativement elevees, de carbone, d'aluminium
et dans une moindre mesure de fer, des horizons supe-
rieurs vers les horizons B ou ils s'insolubilisent.

— La fourniture en surface par les litieres d'une

proportion importante de l'aluminium et du fer

draines a travers les horizons supéerieurs du sol.

Ltaccumulation de ces produits dans l'horizon B se
ferait donc pour une part importante a travers le

cycle biologique et aux déepens de l'ensemble du sol.
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Ce meécanisme de recyclage ainsi que les remaniements
qui affectent periodiquement ces sols, pourraient etre 2
l'origine du "decalage" apparent entre la forte podzolisa~
tion geochimique constatée au niveau du fonctionnement et la

faible differenciation des profils,
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CHAPITRE IV

DISCUSSION

INTRODUCTION

Ltetude approfondie des statioms nous a permis de
mettre en evidence dans quatre situations particuliéres,
certains des mécanismes par lesquels le climat et 1la
végétation interviennent pour déterminer des fonctionnements

biogéochimiques actuels.

La comparaison de ces mécanismes suivant la sequence
altitudinale definie par nos stations, va dans un premier
temps, nous permetire d'etudier a travers ces quatre cas
particuliers, comment 1‘'etagement bioclimatique altitudinal
determine un étagement des sols. Dans-un deuxieme temps,
nROusS nous servirons des connaissances acquises lors des
etudes de fonctionnement, pour réinterpréter la distribution

des grands processus pedogeénetiques et des sols dans le

paysage.

1. COMPARAISOK ENTRE LES FONCTIONNEMENTS ACTUELS DE QUATRE

STATIONS ETAGEES

Nous comparerons successivement les pédoclimats, puis
les fonctionnements biclogiques, biodegradation de 1la
matiere organique et cycle biologigue, et enfin les
fonctionnements biogeochimiques. La situation bioclimatique

des stations etudiees est rappelée sur le tableau 25.
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1.1 - INFLUENCE DU FACTEUR BIOCLIMATIQUE SUR LE
PEDOCLIMAT

Le climat général sépare d'emblee les stations placees
dans des étages bioclimatiques différents (Tableau 25). La
periode "hors neige" et "hors gel" dure environ trois a
quatre mois a l'étage alpin, cing mois a l'étage subalpin,
et huit mois a l'étage montagnard. Pendant cette période, la
température des sols est déterminée par l'altitude,
l'exposition et la végétation des stations, mais aussi par
les caracteres du sol et en particulier, sa capacité et sa

teneur en eau.

3i les tempérétures moyennes estivales du sol sont
faibles a l'etage alpin, les fluctuations journaliéres,
directement liees a l'ensoleillement regu, ainsi que les
temperatures maximales atteintes sont tres élevees en raison
de l'altitude et de 1'absence de couvert végetal dense

(Fig.50).

A Lognan (subalpin), si les fluctuations des tempera-
tures de l'air au-dessus du sol sont les plus fortes, celles-

-ci sont tres rapidement amorties par l'humus brut.

A l'inverse, c'est la pessiere dense qui, au Lavancher
(montagnard), "ecreéte" toutes les fluctuations thermiques,
ie sol etant, lui, relativement bon conducteur de la chaleur
La température du sol de ces deux derniéres stations est en
conséquence reglée par le gradient bioclimatigue c'est-a-

-dire en definitive par l'altitude.

Pendant la periode enneigée, le sol, toujours proche de
0°C gele dans certaines situations particuliéres-(face Nord
de l'étage alpin, cretes ventées de l'etage subalpin). Les
stations etudiées n'ont été qu'accidentellement affectées .

par un gel de courte duree.




()1}

5

ALPIN
(Nivose)

SUBALPIN
(Lognan)

MONTAGNARD
{Lavancher)

' Fig. 50:Evolution des températures damns l'air et dans le sol

dans 3 des stations étudiées - Période du 18/7 au 21/7.

e 4 + 10 cm au dessus du sol
- (A + 2m 3 1'étage alpin)

— a4 -10 cm dans le sol
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L'accumulation de neige représente en moyenne les 3/4
de la pluviometrie a l'étage alpin, les 2/3 a l'etage sub-
alpin et environ 1/4 a 1l'étage montagnard. Cependant ces
chiffres generaux masquent une redistribution de la neige,
des cretes vers les creux soué l'action du vent. Ce pheno-
mene détermine une forte variabilite de 1la pluviometrie
stationnelle que nous avons du prendre en compté dans 1la

station de Lognan (subalpin).

La fonte de la neige s'effectue lentement, par la base
" du manteau neigeux, sous 1;actipn du flux géothermique,
pendant la plus grande partie de la'période enneigee. La
M"fonte rapide" apparalt a la fin de cette période, BEOuUs
l'influence de l'augmentation des températures moyennes et
de l'ensoleillement. La fonte est d'autant plus intense que
l'enneigement est tardif, donc a haute altitude, car elle
coincide alors avec les températures maximales journalieéres
‘et les insolations les plus fortes. Cette eau de fonte n'est
cependant pas toujours, integralement transmise au sol sous
jacent. En effet, l'alternance de periodes tres froides,
succedant a des periodes de fonte rapide peuvent conduire au
gel de la couche de neige, gorgee d'eau, situee & la base du
manteau neigeux. Ces croutes de glace peuvent déterminer des
redistributions locales d'eau de fonte, comme nous avons pu

le constater dans les stations de Balme et de Lognan.

La part des précipitations sous forme neigeuse par rap-
port aux précipitations anﬁuelles, determine le bilan hydri-
que des stations ; en effet, ces précipitations ne sont, a
l'inverse de ce qui se produit pour les précipitations esti-
vales, pas ou trés peu (Pessiére montagnarde) compensée par

- > .
une evapotranspiration.
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L'evolution des teneurs en eau et des hauteurs d'eaﬁ
drainees a travers les sols est fonction de la teneur en
matiere organique, texture et structure des horizons ainsi .

que de l'intensité relative de la fourniture hydrique et de

1'evaporation (Fig. 51).

La station de Nivose (etage alpin) se caracterise par
une forte porosité des horizons et par la presence d'une
dalle rocheuse imperméable a la base du sol qui induit une
dynamique laterale des solutions a son contact. Cette
fourniture hydrique laterale, qui correspond aux eaux.
d'infiltration d'un micro bassin versant, limite 1la
dessiccation, lors des periodes de secheresse estivale, a
l'horizon superficiel. Inversement le sol de Balme (alpin)
pour lequel 'la fourniture hydrique latéraie est faible,
subit de fortes et profondes flucfuations de teneurs en e#u,

favorisées par son exposition (sud).

A Lognan (subalpin) 1'humus brut dont la capacite de
retention est considérable joue le role d'amortisseur vis-a-
vis des fluctuations de teneurs en eau. Cependant le regime
hydrique des =ols varie en fonction de leur position sur la
moraine : la fourniture hydrique verticale est plus faible
{moindre enneigement) et 1'evapotranspiration est plus forte
sur les cretes de moraines ce qui se traduit par d'impor-
tantes fluctuations de teneur en eau.,Inversement.les
structures tres généralement.paralléles a le pente des sols
favorisent un drainage lateral des solutions ce qui limite
les fluctuations de teneur en eau des horizons profonds des

sols situes sur la pente.

Au Lavancher (montagnard) les fluctuations de teneurs
en eau ne sont notables qu'en surface. Une grande partie des
'précipiﬁations est soit interceptee soit recyclée par 1la

Pessiere.
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Fig. 51 :

de la profondeur dans 3 stations, alpine, subalpine et
montagnarde. '
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CONCLUSION

Dans les stations étudiées, l'etagement bioclimatique

se traduit lorsque l'on monte en altitude, par :

- Une diminution de la périodé hors neige et donc de la
température moyenne annuelle des sols.

- Des fluctuations thermiques du scl faibles aux eétages
montagnard et subalpin et fortes a 1'étage alpin.

- Une augmentation générale et un deplacement vers la
periode hivernale des flux d'eau draines a travers
les sols.

- Une variation accrue des hauteurs d'eau transmises
aux sols suivant leur position'dans le paysage. _

- Une augmentation des fluctuations de teneurs en eau
des sols nuancee localement par des fournitures

hydriques latérales.

1.2 - INFLUENCE DU FACTEUR BIOCLIMATIQUE SUR LE
FONCTIONNEMENT BIOLOGIQUE DES S0LS3

1.2.1 - Biodéegradation de la matiere organigue

L'introduction artificielle de différentes litieres
dans trois stations éetagees nous a permis de mettre en evi-
dence leur influehce sur l'accumulation de matiere organique’
3 un étage determiné. En effet, on observe une hiérarchie
des litieres, en ce qui concerne leur aptitude a la biodégfa—

dation, quelle que soit l'etage (Tableau 26) :
Carex > Myrtille > Rhododendron

Cette hiérarchie met en evidence la résistance particu-
liere des litieres subalpines et inversement le caractere
labile des litiéres alpines (Carex). La litiére d'epicea

(montagnard) n'a pu étre testee.

La comparaison des pertes de poids d'une litiere labile
en fonction de la periode d'incubation (Tableau 27) montre
clairement, par ailleurs, l'importance considérable de la

minéralisation estivale par rapport a l'hivernale.
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Tableau 26 : Perte de poids de différents substrats aprés incubation annuelle
h— en fonction de 1'étage bioclimatique

Alpin Subalpin Hontagnard
Erable 52 _ . 54
Litiére _Carex . , 50 42
Myrtille - 30 40 42,5
Rhododendron 25,7 31,5 N 33
(feuilles vertes) : :
Tabléé;_z'_Z'/ :  Perte de poids d'une titiére d‘érable én foncﬁion |

T de l'étage bioclimatique et de la période d'incubatior (%)

Frable. : Alpin Subalpin @ Montagnard

- Incubation hivernale .

{octobre & juiliet} (9 mois) 41

| 3¢, 33
|

Incubation estivale

(juillet a c:orctobre)(w3 mis) 28 33 . : 33
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L'evolution ponderale des litieres-test station par

station indique :

- Au Lavancher (montagnard), de fortes pertes de poids
malgre d'importantes pollutions minérales. Cette evolution
est en relation avec l'intense activité d'une mésofaune abon-
dante et diversifiée (oribates, collemboles, lombrics),

capable d'éffectuer un fort brassage organo-minéral.

- A Lognan (subalpin), des pertes de poids intermediaires
entre celle mesurée au montagnard et a l'alpin. La mésofaune
est‘relativehent abondante mais peu diversifiee {collemboles
diplopodes) et incapable d'effectuer un bréssage organo

. -
~-mineral.

- A Nivose (alpin), des pertes de poids fortes sur les subs-
trats les plus labiles (erable, carex) et faibles sur les
substrats résistants (rhododendron, myrtille). Cette observa-
tion tendrait a confirmer 1l'opinion suivan® laquelle le pédo-
climat alpin serait apte a la biodegradation des substrats
labiles, mais serait incapable d'assurer celle des substrats
plus resistants (LABROUE 1976). L'action de la mésofaune
semble par contre marginale. Cette "carence” de la mesofaune
niest cependant pas génerale a l'etage alpin (MATTHEY, 1981}
La station de Balme en particulier présentie une mésofaune

tres abondante a base d'enchytreides.

& soclonisation des diverses litieres par la microflore
se wraduit gar un noircissement général.se dans toutes ies
stations, apres 'incubation hivernale. L'incubation
annuelle fait par contre apparaitre des divergences nettes

entre les stations (Tableau 28) :

- A Nivose (alpin), on observe une tendance a la décolora-
tion des litiéres, qui semble associeée a la disparition des
membranes cellulaires ou des granules arrondis accoles aux

parois cellulaires. Ce type d'évolution pourrait caracte-
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riser, d'apres TOUTAIN (1981), les milieux a forte activite

de pourritures blanches.

- A Lognan (subalpin), le noircissement hivernal associe a
une forte colonisation par des hyphes myceliens melaniseés se
maintient pendant 1'été. On observe parallelement une accumu-

lation de debris mycéliens melanises dans 1'humus.

-~ Au Lavancher, l'évolution semble intermediaire : les subs-
trats noircissent généralement mis a part les substrats les
plus labiles sur lesquels on observe des decolorations par-—
tielles. Cette tendance est confirmee par l1'evolution des
litiéres d'épicea dans l'humus : elles sont brun fonce a
noires a la surface du sol et brun clair a decolorees et
envahie par un mycelium blanchatre dénse, dans la couche F

de 1'humus.

Les mesures de dégagement de gaz carbonique a la sur-
face du sol montrent une activite en moyenne nettement supé—
rieure au Lavancher qu'a Lognan (Fig.52). Cependant le
‘rapport entre les degagements enregistrés dans les deux
stations diminue pendant la periode estivale (< 2) et
augmente (> 2) a la fin de l‘'automne lorsque 1la température
3 Lognan est voisine de 0°C. Or les productivités moyennes
de litiere estimees au Lavancher sont environ le double de
celles estiméees a Lognan Malgreé l'imprécision de ces
mesures, liee en particulier au degagement de 002 par les
racines, on peut penser que le ralentissement a Lognan de ia
biodegradation pendant la longue période hivernale est

compense en partie par une forte activite estivale,.

L'unique mesure estivale effectuee a Nivose (alpin)
nous a fourni une valeur égale a celle mesurée a Lognan (193
mg/mz/h) et assez proche de celle enregistree pendant la
‘méme periode au Lavancher (233 mg/mz/h). Cette intense miné-

ralisation estivale a l'étage alpin ne compense cependant
P
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Fig. 52 : qulution saisonniére du dégagement de CO2

a4 la surface du sol dans deux stations (subalpine
et montagnarde)
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pas, la faible minéralisation annuelle comme en témoigne

l1'accumulation de matiere organique dans ces sols.
CONCLUSION

Dans les stations etudiees, l'etagement bioclimatique

se traduit, en ce qui concerne la biodegradation par :

~ A l‘étage_alpin, une accumulation de matiere organique
dans l'ensemble du profil liée au mode de restitution et la
faiblesse de la mineralisation annuelle. Lfimportance de
l'accumulation semble cependant tres variable en fonction du

degre de fragmentation du materiau.

- A l'étage subalpin, une accumulation de matiere organique
en surface liée a la faible minéralisation annuelle, a 1la
restitution en surface d'une litiere particuliérement

resistante et arl'absence de brassage par la mésofaune.

- A l'etage montagnard, une faible accumulation de matiere
organique liée a la presence d'une microflore et d'une
mesofaune diversifiée et active pendant la plus grande

partie de 1'anneée.

1.2.2 - Cycle biologique

Nous comparerons successivement les cycles biologiques
des deux stations de l'etage alpin puis des stations sub-

alpine et montagnarde.

La vegetation de l'étage alpin se differencie de celle
des autres etages par un enracinement fin, diffus et profond
et par l'importance des restitutions dans le sol sous forme

de racines.

La station de Balme {(alpin) porte une pelouse de forte

productivité aerienne (v 200 g/mz), riche en légumineuses.
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Les eaux gravitaires contiennent des concentrations
relativement élevées en bases et surtout en azote mineéral,
liées a une minéralisation et & une nitrification notables.
Les exportations, hors du volume de sol prospecté'par les
racines concernent essentiellement le calcium, 1'aluminium
et le nitrate ; le potassium est énergiquement retenu, Ces
pertes en cations sont cependant faibles si on les ramene 2
l'ensemble du volume minéral fragmente disponible prospecté

par les racines.

La station de Nivose {alpin) porte une pelouse de
faible productivite aerienne (50 g/mz) depourvue de légumi-
neuses. Le sol presente de faibles teneurs en bases dans les
eaux gravitaires, quelle que soit la dilution, et exporte
latéralement, hors du volume prospecte par les racines, des
quantites de potassium d'autant plus importantes que 1le
volume mineéral fragmente disponible pour l'altération est

faible.

La cause de la divergence entre les fonctionnements
bioclogiques de ces deux systemes nous semble résider dans la
difféerence d'altitude, d'exposition et de richesse chimique
du substrat, mais aussi et surtout dans la difference de
degre de fragmentation du matériau c'est-a-dire dans
l'abondance relative de materiel minéral fragmente

disponible pour 1l'altération.

La station de Lognan {(subalpin} porte une lande dense a
rhododendron et myrtille dont l'enracinement est, pour sa
plus grande part, concentre en surface dans 1l'humus brut. La
productivite aérienne de litiere, de l'ordre de 150 g/m2
s'élabore donc essentiellement a partir des elements mine-
raux présents dans les horizons supérieurs du sol. Cette
particularité est due a la concentration des nutriments en
Ag» a la nature des espéces végetales a enracinement
superficiel (rhododendron), et a l'induration tres forte des

horizons Bs particulierement sur la crete de la moraine. Les
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Fig. 52 : Evolution des concentrations moyennes pondérées en Ca, Mg, K,
N—NOs, N-NH4 en fonction de la profondeur dans les eaux gravi-

taires des 4sols étudiés (les traits horizontaux représentent
1'intervalle de confiance a 5%)
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flux enregistres dans les horizons Al et A2 des sols de
crete constituent des pertes nettes pour ces horizons et
pour la végétation dans la mesure ou ils sortent du volume
de sol explore par les racines. Ceci est d'autant plus vrai
que le brassage des horizons par la meéesofaune eét
négligeable. Lé production végétale se fait donc aux dépens
d'un faible volume mineral fragmenté (horizons supérieurs)

soumis a une altération tres intense.

La station du Lavancher (montagnard) porte une pessiere
dense profondément enracinée dans les sols. La productivite
aerienne de litiére, de 1'ordre de 300 g/m2 s'élabore donc a
partir de 1'ensemble du sol. Cette forte productivite est en
relation avec les fortes teneurs en bases mesurées dans les
eaux gravitaires des horizons supérieurs. La comparaison
entre les flux d'eléments minéraux enregistrés dans les eaux
lysimétriques et les flux de matiere apportés en surface par
la litiere explique ia forte resaturation du complexe absor?
bant de l'horizon Al. Les pertes des horizons supérieurs du
s0l sont d'autant moins fortes que les lombrics pratiquent

un brassage important des horizons.

Les cycles biologiques de ces deux dernieres stations
divergent donc profondément : a Lognan, la végetation est un
facteur d'appauvrissement des horizons supérieurs du sol. A
l'inverse, au Lavancher, la vegetation est un facteur d'ap-
pauvrissement de l'ensemble du sol, et d'enrichissement de
sa partie supérieure. La mésofaune intervient dans le meme

sens.
CONCLUSION

La décroissance globale de la productivité aérienne de
litiere, liée a4 1l'étagement de 1la vegetation, avec
l'altitude s'accompagne d'une reéduction progressive de
l'intensite du cycle des cations et anions "biologiques"

(Ca, K, Mg, Mn, NH,, NO,)(Fig.52).




254

Cette tendance générale est nuancee en fonction de deux

grands facteurs :

- Le degré de fragmentation du sol, a travers la
disponibilité relative de mateériel alterable,
apparait a l'étage alpin, comme un determinant majeur
de l'intensité du cycle biologique, c'est-a-dire de
la fertilite du milieu.

~ La profondeur d'enracinement, en ce qu'elle distingue
les cycles biologiques redistributifs (alpin,
montagnard) des cycles biologiques appauvrissants

(subalpin).
1.3 — FONCTIONNEMENT BIOGEOCHIMIQUE

Ces fonctionnements sont comparés a travers les diffeée-

rentes techniques utiliseces,

1.3.1 - Evolution des mineéraux test

L'evolution chimique et mineralogique des mineéraux
tests placés dans les horizons supérieurs des sols des trois
stations de haute altitude se traduit par une stabiliteée ou
une augmentation de la capacité d'échange des échantillons
incubés pendant l'hiver, et une reduction de cette capacité
d'échange associee a une fixation d'aluminium interfoliaire
apreés une incubation annuelle. Ceci peut etre interprété
comme resultant d'un milieu complexant l'hiver et peu
complexant l'été. Cette divergence entre les:fonctionnements
saisonniers doit etre rapprochée d'une part de la forte dilu-
tion des solutions a la fin de 1'hiver (en particulier a
ltetage alpin) qui s'oppose a leur "confinement" estival, et
dtautre part, de l'intense minéralisation du carbone durant

1'ete.

Cependant, cette divergence des fonctionnements saison-—-

niers ne se traduit pas par une variation parallele des
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feneurs en carbone dans les eaux 1ysimétriques, comme on
aurait pu le supposer, Si l'on exclue un artefact de fonc-—
tionnement des dispositifs, cette contradiction apparente
suggere une variation saisonniére de la nature des composés
organiques solubles, non prise en compte par 1l'analyse du

carbone total en soclution.

L'evolution des minéraux dans les horizons Bh et Bs de
ces sols se traduit par une réduction de la capacite d'e-
change liee a la fixation d'aluminium interfoliaire. Ce
comportement, moins marqué dans les stations alpines que
dans la station subalpine traduit le caractére peu
complexant de ces horizons ainsi que leur disponibilite

relative en aluminium.

Inversement les evolutions observées au Lavancher
semblent paralleles quelle que soit la saison : l'augmenta-
tion générale des capacites d'échange jJusqu'au sommet de
l'horizon B peut etre interpretée comme resultant d'un
milieu fortement complexant. Ce type d'évolution a déjé ete
observe par RANGER (1984) sous des litieres d'épicéa, dont
on connait par ailleurs le role "acidifiant" (GUELLEC‘1982),
lors d'incubation de plus longue duree. La persistance du
caractere complexant jusque dans l'horizon Bl (partie supe-
rieure) contredit par contre les observations de ces auteurs
sur des sols du meme type ainsi que le faible degré de diffe-
renciation du profil. Par contre, des migrations importantes
de carbone et d'aluminium a travers les horizons ont ete

mises en evidence en lysimetrie.

Dans chaque station étudiée, le comportement des miné-
raux test suggére donc de nombreuses questions, auxquelles
nous n'avons pu répondre dans le cadre de ce memoire. Leur
evolution saisonniére contrastée dans les trois stations
d'altitude, nous semble cependant tres revelatrice et

féconde.
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Au-dela des fonctionnements biogéochimiques particu%
liers qui reglent la composition chimique des eaux dans
chaque station, les teneurs genérales en eléments ainsi que
les flux draines a travers les sols sont en grande partie
controles par le rythme saisonnier et l'intensite de la four-
niture hydrique : les concentrations des éléments en
solution sont géneralement maximales pour de faibles volumes
d'eau drainés, pendant la période de sécheresse estivale. A
l'inversé, les concentrations sont les plus faibles lors des
derniers moments de la fonte des neiges et pour les

altitudes les plus elevees.

Les flux hydrigques qui traversent les sols sont
determines par le bilan hydrique de la station. 8i au
Lavancher (montagnard) les hauteurs d'eau drainees a travers
les horizons superieurs pendant l'hiver sont du meme ordre
de grandeur que ceux drainés pendant 1'éte, en revanche des
l'étage subalpin et a fortiori a l'étage alpin la neige
représente la plus grande partie des hauteurs d'eau drainees
en profondeur par le sol, mis a part dans certaines
situations particulieres (cretes ventees, redistribution
locales)., Quel que soit 1l'effet de dilution, en particulier
lors des derniers jours de la fonte des neipges, les flux de
matieres draines en profondeur pendant 1l'hiver forment aux
etages subalpins et alpins l'essentiel des flux annuels, En
consequence toute réduction de la duree et du volume des
précipitations sous forme de neige se traduit par une forte
réduction des flux d'eau et d'éléments minéraux drainés en

profondeur.

L'étude lysimétrique engagée nous a donne l'acces a des
ordres de grandeur des concentrations et des flux de matiere
dans les eaux gravitaires percolant & travers les sols

etudies.
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* Les donnees obtenues sur le sol de Nivose (ranker
humifere) sont partielles (uniguement estivales) et ne
permettent pas de comparaison strictes entre les deux
horizons prospectes du fait de 1la disproportion entre les
volumes drainés, Elles nous ont cependant permis d'cbserver

(Fig.53) :

— Une faible migration d'aluminium et de carbone de
l'horizon Al vers l'horizon Bh ou le carbone s'accumule,
tandis gue la plus grande partie de l'aluminium est exporté

lateralement dans les eaux de drainage.

— Une absence de migration de fer dans les limites de

detection des techniques utilisees.

Ces caracteres sont confirmés par la microanalyse des
constituants du sol, qui montre que l'accumulation
d'aluminium et surtoutde fer detectee par les analyses
chimiques dans l"horizon Bh, est en grande partie
relictuelle.

Par ailleurs, les tres faibles teneurs mesurées sont en
relation avec le faible volume mineéeral fragmente disponible
pour l'altération, a travers leguel les eaux circulent

~rapidement.

* Le fonctionnement géochimique "peu actif" de ce sol
s'oppose a celui du sol de Balme pour lesquels plusieurs

processus interviennent (Fig.53)

- La nitrification particulierement active l'ete,
provoque la mise en solution de quantites importantes de
nitrates, d'aluminium et de calcium et leur migration pro-
fonde jusqu'en BC. Cette migration d'aluminium et de calcium
sous forme non complexée est confirmée par la forte fixation
d'aluminium interfoliaire et par la diminution de 1la part du
calcium fixee sur la capacité d'échange des minéraux test

apres l'ete. Elle participe a l'appauvrissement absolu de
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l'ensemble du sol en aluminium par rapport a l'horizon BC.

- L'hydromorphie lieée a la faible porosite de l'horizon
A2 se manifeste par des gainages racinaires fugaces et par
une migration profonde de fer lors des episodes de forte
pluviometrie. Ces migrations profondes de fer pourraient
etre a l'origine de l'appauvrissement en fer du sol par

rapport a 1'horizon BC.

—~ La podzolisation se traduit par une faible migration

conjointe de matiere organique, de fer et d'aluminium.

Le degré de fragmentation du sol nous semble etre en

rande partie a l'origine des divergences entre les
g g

fonctionnements de ces deux sols de l'etage alpin. Il

intervient en reglant la surface altéerable disponible, mais
aussi a travers la porosité des sols, sur les temps de
contact entre les solutions percolantes et les surfaces
minerales. L'exposition plus chaude et l'altitude moins
elevee de la station de Balme ont, de plus, favorise
l'installation d'une pelouse riche en legumineuses.
Celles-ci, a travers leur fourniture en azote au sol,

alimentent la nitrification.

* A l'etage subalpin (Lognan), les techniques utiliseées

nous ont permis de mettre en evidence (Fig.53 :

— Une migration en concentrations relativement elevees
de matiere organique, de fer et d'aluminium des horizons Az
vers les horizons Bs. Les proportions relatives de fer et
d'aluminium (Al/Fe 2} dans les eaux gravitaires des
horizons A2 des sols de crete nous ont été confirmées par la
microanalyse, en place des dépSts ultimes couvrant 1la

porosité fissurale des horizons Bs de ces sols.

- Une mobilisation accentuee du fer dans les sols

situes sur la pente morainique sous ltinfluence d'une nappe




Fig. 53 :

Evolution des concentrations moyennes pondérées en Si, Al, Fe
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perchee temporaire.

Ces flux de matiere, qui viennent s'accumuler dans
l'horizon Bs, sont perdus pour les horizons superieurs. En
effet 1l'enracinement superficiel des plantes ainsi que
l'absence de mésofaune apte a pratiquer un brassage des
horizons limitent considerablement le recyclage biologique

de ces elements.

* Au Lavancher (Montagnard), on observe une migration a
des concentrations proches de celles enregistrées a l'étage
subalpin, de carbone, d'aluminium et de fer, des horizons Al
vers 1l'horizon B ou le fer s'insolubilise rapidement, tandis

que l'aluminium pénétre profondément dans le sol.

La comparaison des flux d'aluminium et de fer contenus
dansg les eaux gravitaires, avec ceux recyclees par la
végetation et par la mésofaune différencie profondément les
fonctionnements geochimiques des sols de Lognan et de
Lavancher : a Lognan, les flux de matiere traversant le sol
sont perdus pour les horizons supérieurs du sol et pour la
fégétation. Au Lavancher, 1la forat, dont l'enracinement est
profénd, recycle une proportion importante de 1l'aluminium et
du fer mis en jeu dans les eaux gravitaires. On peut penser
que le brassage occasionne par les lombrics lors de leurs

déplacements agit dans le meme sens.

Les podzols de Lognan (subalpin) se _differencient donc

du point de vue de leur fonctionnement actuel des_sols_ bruns

du Lavancher, non par la nature des migrations en solution,

mais par 1l'intensité relative des flux drainés en profondeur

et recycles en surface

A l'extréme, les flux drainés a travers les podzols de crete
morainique de Lognan dont la fourniture hydrique est faible,
et les sols bruns ocreux du Lavancher sont comparables.
Seulg lt'intensite et la profondeur du recyclage biologique

distinguent ces deux stations.
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Flux drainé annuellement |[Flux restitué annuellement
4 la base des horizons [en surface par la litiére
Ay /Ay .
Fe Al Fe Al
Etage subalpin 7
Podzol de créte morainique 91.5 197 35.5 75.5
(enneigement déficient)
Etage Montagnard
& & 50 220 24 75
Sol brun ocreux

Tableau 26 : Comparaison entre les flux annuels drainés, calculésa
partir des moyennes lysimétriques et les flux annuels
restitués en surface par la litiére dans 2 stations

subalpine et montagnarde.
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CONCLUSION

La comparaison des quatre cycles biogeéochimiques met en
évidence trois facteurs a travers lesquels l'étagement bio-

climatique determine un etagement des sols. Ce sont :

— Le rythme et l1'intensite de la fourniture hydrigue.
Elle determine dans un milieu donné, les hauteurs d'eau
drainées a travers le sol et donc en definitive les flux de

matiere.

- Le recyclage biologique : l'importance relative des
flux recycles a partir des horizons profonds du sol par rap-
port aux flux drainés vers ces horizons determine l'expres-

sion d'un processus pedogenetique dans le sol.

- Le facteur "matiere organique"”. Nous voulons exprimer
par ce facteur les teneurs en carbone observees dans les
eaux gravitaires qui nous semblent etre des indicateurs d'un
type d'évolution de la matiere organique, et qui separent

nettement l'étage alpin des etages montagnards et subalpins.

2. RELATION ENTRE LES GRANDS PROCESSU:3 DE PEDCGENESE ET
L'ETAGEMENT BIOCLIMATIQUE ALTITUDINAL

Au cours de cette etude nous avons mis en evidence
plusieurs processus de pédogénése intervenant dans le
fonctionnement biogéochimique actuel des sols etudiés. Sans
gue nous puissions, du fait de la diversité des stations et
des materiaux, étendre tres généralement nos conclusions il
nous semble cependant possible de mettre en relation les
grands processus de pédogénése obsersés et l'étagement

bioclimatique altitudinal.

-~ La nitrification nous semble ¢tre un processus

d'extension limitée mais dont l1'inflience sur le sol a
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travers une mobilisation et une migration profonde de
calcium et d'aluminium peut etre notable. Nous ne l'avons
mise en evidence que dans une position particuliere a
l'étage alpin,ou elle est alimentée par une importante
fourniture d'azote due aux légumineuses et, d'une maniere
marginale, a 1'étage montagnard, ou elle pourrait etre liee
a la presence d'espéces vegétales fixatrices d'azote

présentes en sous bois (aulne vert).

— L'hydromorphie nous semble etre un phénomene de large
extension mais tres fugace, peut etre en raison du caractere
Qrganique des sols et des basses températures et par 1la
meme, difficile a mettre en evidence. Elle apparait lors des
fortes précipitations dans des matériaux trés fragmentés
(Balme) ou dans des matériaux fragmentes par suite d'une
differenciation pédogénétique jouant le role de. substrat
imperméable (Lognan) et ceci meme sur de fortes pentes. Elle
est favorisee par de fortes fournitures hydriques, soit
verticales lors de la fonte rapide des neiges a haute
altitude, soit laterale dans des matériaux fragmentés. Les
differenciations granulometriques frequentes qui conduisent
a la formation de structures paralleles aux pentes, nous

semblent jouer un role essentiel de ce point de wvue.

- La podzolisation, definie comme la migration con-
Jointe, sous 1'influence d'un milieu complexant, de matiere
organique, de fer et d'aluminium des horizons superieurs
vers les horizons d'accumulation, affecte tous les etages a
divers degrés. Elle est modulée par la disponibilite rela-
tive de materiel fragmenté pour l'altération. Si l'on estime
son intensite en rapportant les flux de carbone mesures dans
les eaux gravitaires, a la productivite végéetale, elle est
maximale a l'etage subalpin sans cependant se différencier
profondemen: de celle de l'étage montagnard, et semble mini-
male a l'etage alpin. Si 1'on rapporte ces flux a
l'accumulation de matiere organique en surface, elle

apparalt maximale a 1'étage montagnard. Cependant, exprimee
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ainsi, elle ne se traduit pas directement dans la

morphologie du profil.

Pour comprendre les liens entre 1'etagement bioclima-
tique altitudinal et la morphologie des profils, il nous
faut prendre en compte une podzolisation au sens large
correspondant a la difference entre d'une part les flux de
carbone, d'aluminium et de fer migrant en profondeur dans
les eaux gravitaires et d'autre part les flux d'aluminium et
de fer ramenes en surface a partir de l'ensemble du sol par

le cycle biologique (vegetation et faune).

Cette diffeéerence est maximale a 1'étage subalpin. En
effet les forts flux de matiere déterminés par une fourni-
ture hydrique hivernale importante ne sont pas ou peu com-
pensés par des remontées biologiques du fait de l'enraci-
nement superficiel, de la faible productivité végétale et de
l'absence de brassage par la mesofaune des horizons, La
stabilitée de certaines positions dans le paysage favorise

d'autant 1l'expression de la podzolisation a cet étage.

A l'inverse, la "podzolisation geochimique"” mesuree a
l'éetage montagnard se traduit peu dans la morphologie des
scls en raison du fort recyclage par la végétation et par la
mesofaune, des flux de matiere drainés en profondeur a
travers les sols. Les remaniements periodiques qui affectent

les pentes a cet étage defavorisent de plus son expression.

L'absence de mesures fiables des flux a l'etage alpin
ne nous permet pas de raisonner directement en ces termes.
I1 semble qu'une différenciation podzolique des profils
apparaIsse lorsque les fournitures hydriques sont fortes et
que le matériel fragmente disponible pour l1'altération est
abondant, 1la matiere organique hydrosoluble produite dans

l1'humus ne jouant qu'un role secondaire et saisonnier.
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PODZOLISATION -GEOCHIMIQUE

ETAGE MONTAGNARD

P : 1200 mm
dont 300 mm en neige

PESSIERE

Enracinement profond

SOL BRUN OCREUX -

ETAGE SUBALPIN

P: 1700 m
dont 900 mm en neige

LANDE

Enracinement superficiel

~N

PODZOL

Fig. 54 : Schéma des flux de Fe et Al drainés et recyclés'ijrdans

les sols montagnards et subalpins
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3. RELATIONS ENTRE LES FONCTIONNEMENTS BIOGEOCHIMIQUES

ETUDIES ET CERTAINS DES GRANDS FACTEURS DU MILIEU

Dans la premiere partie de ce travail nous avons dégagé
cing grands facteurs qui conferent aux sols d'un etage bio-
climatique donne des caracteres morpholgiques particuliers.
Puis nous avons analysé les fonctionnements biogeochimiques
de certains de ces sols. A la lumiere des mecanismes mis en
evidence, il nous est maintenant possible de rediscuter cer-

tains des grands facteurs a l'origine de sols particuliers.
- La stabilite du milieu

— Elle conditionne la durée de la pedogeénese et
donc l'impression dans la morphologie d'un sol d'un fonction-
nement donne.

L'instabilite intervient dans le fonctionnement des sols de

plusieurs fagons :

- Elle fournit en surface un materiel disponible

pour l'alteration.

- Elle modifie la végetation et les structures du
s0l : les pentes subalpines instables sont colonisées par
une vegetation a forte composante de graminées. Celles-ci
entrainent une intensification de 1l'activite biologique en
surface (litiéres labiles) et une forte augmentation des

remontéees biologiques dues a la profondeur de l'enracinement
- Le degre de fragmentation du materiau

~ I1 conditionne le volume minseral altérable et
donc dans une certaine mesure la "fertilite" mais aussi

l'aptitude a 1'altération du sol.

- La presence d'un materiau compact (Bs indureé) a
faible profondeur limite l'enracinement en surface et donc

les possibilités de remontées biologiques.
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- Les matéeriaux tres fragmentés sont soumis a des
phénoménes d'hydromorphie fugace lors des fortes precipita-
tions, dont l'expression dans la morphologie des profils
peut etre faible, mais dont le role dans leur différencia-

tion peut etre important (podzol ferrugineux).
— L'exposition

-~ Elle intervient sur le sol a %travers le bilan

hydrique, la vegetation et le pedoclimat.

- Les flux de matiere entraines a travers les sols
sont dominés, des que l'on monte en altitude, (en l'absence
de fourniture hydrique laterale) par la fourniture hydrique
hivernale. Les expositions chaudes qui réduisent la duree
d'enneigement se traduisent donc par une réduction nette des

hauteurs d'eau drainees.

- A 1'étage subalpin, les expositions chaudes sont
couvertes par des landes a Genevrier, a fort pourcéntage de
graminees dont la litiere est labile et qui favorisent par
leur enracinement, les remontées biologiques. A l'etape
alpin, les expositions chaudes, qui diminuent la duree d'en-

neigement sont généralement plus productives.

- Le pédoclimat estival de l'étage alpin dont nous
avons vu qu'il semblait favoriser une tres intense activite
biclogique estivale, se traduit par de fortes fluctuations
de temperature et de teneur en eau. Il est en grande partie
détermine par une insolation directe non interceptée par une

couverture vegetale dense.

- - -~ - - - . -
Ces mecanismes nous semblent etre a l'origine des diffe-
rences constatées entre les sols subalpins développés, dans
des conditions de stabilite identique, sur les deux versants

de la valleée.
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CONCLUSION GENERALE

La distribution genérale des sols sur les deux versants
de la vallee de Chamonix obeit a l'étagement bioclimatique
altitudinal : sols bruns ocreux a ocre podzoliqués sous
pessiere a l'étage montagnard, podzols et sols ocre
podzoliques sous les landes subalpines a ericacées de
l'etage subalpin, rankers variés sous pelouse a l'etage
alpin.

Cet etagement geénéral recouvre cependant une grande
varietée de sols a l'inteéerieur de chaque etage bioclimatique,
due a la diversite des formations superficielles ainsi qu'a
la multiplicite des microclimats.

L'étude effectuée nous a permis de confirmer ou de
mettre en evidence les grands facteurs, ainsi que certains
des mecanismes qui deéterminent cet etagement géneral des

sols ainsi que la diversité des sols de chaque &tage.

* Dans une premiére partie, nous zvons degagé, a la

Suite d'une prospection approfondie des sols des deui

versants de la vallee, cing grands fadteurs du milieu, et
différents degrés dans i'expression de chacun de ces
facteurs, dont les combinaisons permettent de rendre
compte de la diversite des sols dans chaque étage

bioclimatigue.

Ces facteurs sont :

- La stabilite du milieu.

- La presence d'un substrat compact‘impérméable
dans le volume de materiau interesse par la
pedogeénese,

- Le degré de fragmentation du matériau dans

lequel se développe le sol.
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- La fourniture hydrique, qui exprime l1'intensite
de l'alimentation verticale et laterale en eau.

- L'exposition.

La varieté des modelés et des formations superficielles
dans la réegion de Chamonix nous a en particulier permis de
mettre en évidence, par rapport a des etudes analogues
meneées dans d'autres massifs (CABIDOCHE, 1979 ; LEGROS,
1975), le role primordial joué par la stabilite du wmilieu
edaphique déns la distribution des sols d'un étage
bioclimatique donneé.

L‘éction de la stabilité du milieu est double :

Elle conditionne la dureée de la pedogenese dans
des conditions bioclimatiques et sur un materiau
donne : les sols placés en position stable
présentent les évolutions podzoliques les plus
affirmees.

Elle favorise la conservation de pedogeneses
anciennes correspondant a des conditions
bioclimatiques différentes de celles reégnant
actuellement.

Ceci signifie d'une part, que les sols de haute
montagne, bien gu'étant tres jeunes, peuvent avoir subi une
evolution climatique relativement complexe et d'autre part,
que la recherche de sols en equilibre avec leur milieu
bioclimatique actuel (climax) ne doit pas etre effectuee
dans les positions les plus stables, mais plutSt dans des

milieux de stabilite intermédiaire.

Inversement, 1'instabilite des versants, si elle s'op-
pose généralement 3 une évolution podzolique accentuée des
sols, est a l'origine, & travers des mécanismes de tri
selectif de particules le long des pertes, de différen-
ciations granulométriques latérales et verticales dans les

sols qui modifient leur morphologie et leu-r fonctionnement.
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* Dans une deuxieme partie, nous avons tente de
caracteriser le fonctionnement biogéochimique des sols de
‘quatre stations étagées, 32 l'aide de nombreuses mesures
portant sur le regime pédoclimatique, l'évolution de 1la

matiere organique et le cycle des ‘éléments minéraux.

Dans chaque station, les donnees obtenues ont tout
d'abord etée confrontées aux caracteéres morpho-analytiques
des sols,

Malgre l'imprecision des techniques employées et la
complexité des phénomenes a prendre en compte, les
informations obtenues par i'analyse des fonctionnements sont
apparues tres generalement cohérentes avec les données
morpho-analytiques a 1'échelle microscopique. Bien plus,
elles nous ont permis d'interpreéter certaines distributions
mises en evidence par micro-analyse.

Par contre, les fonctionnements mesures se sont réveles
souvent differents de ceux que l'on aurait pu imaginer en
fonction de la morphologie et des caractéres analytiques

- -
generaux des sols.

La comparaison des fpnctionnements mesureées a chaque
etage nous a ensuite permis d'identifier certains des grands
mécanismes (Fig. 55, 56, 57) a travers lesquels les
conditions bioclimatiques.déterminent la differenciation des

sols,
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ETAGE SUBALPIN

Période hivernale
de longue durée

Matériau
fragmenté Lande & Rhododendron

Restitution en surface
d'une litiére abondante
et trés résistante \

A

‘l ‘\ Mésofaune inapte au
‘\ brassage organominéral
Faible minéralisation
annuelle
Forte accumulation \
de matiére organique ~T———____ \ ) ,
en Surface LY Falbles fluCtuationS
AY thermiques estivales
Microflore inapte - -
a la décoloration des €
_. litiéres
Forte production de -
composés organiques & = '
acides hydrosolubles Fort drainage climatique
\ 4

Forte mobilisation ‘ :
d'éléments mi-
néraux

Enracinement

Mobilisation
(temporaire)

7

Forte différenciation
podzolique

Faibles remontées
biclogiques

Fig. 56
PODZOL HUMOFERRUGINEUX

superficiel de la lande

: Schéma des mécanismes par lesquels
les conditions bioclimatiques
de 1'étage subalpin déterminent la
différenciation des podzols
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ETAGE MONTAGNARD

Matériau Période hivernale
fragmenté ' de courte durée

Pessiére dense _ﬂ_————————-__\‘5\\\f5 mois)

Restitution en surface
d'une litiére trés
abondante et peu labil Mésofaune

) ,x\\\ apte au bras-
‘(”,///f’}/ \\\g\ sage organcminéral
Forte Incorporation de é:”,//’

minéralisation la matiére organique
annuelle 4 la matiére minérale
Faibles fluctua-
tions thermiques
et hydriques estivale
s
Faible accumulation s
de matiére organique g
en surface L7
kﬁl
Microflore peu apte
Forte production _ . a la décoloration
de composés organiques 4?""'_ des litiéres

acides hydrosolubles

Faible drainage
climatique

Forte mobilisation \l
d'éléments minéraux

Enracinement
profond des épicéas

l

Fortes remontées
biologiques

Faible différenciation /

podzolique

SOL BRUN OCREUX

Fig. 57 : Schéma des mécanismes par lesquels les conditions bioclimatiques
de 1'étage montagnard déterminent la différenciation de sols
bruns ocreux.
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4 - - N . - - -
Trois processus de pedogenese, d'imortance inegale, ont ete

' - -
mis en evidence :

— La nitrification. Son influence, limitée aux formations
végétales fixations d'azote, se traduit par la mise en
soiution de nitrate, de calcium et d'aluminium et leur

migration profonde a travers le sol.

— L'hydromorphie. Ce processus, 1ié a de fortes fournitures

hydriques instantanées,-apparait fréquemment, quelle que
soit la pente aux éetages subalpins et alpins dans du

materiau tres fragmentes, ou, dans des matériaux fragmentéé,
par suite d'une differenciation pédologique d'horizons
jouant le role de substrat imperméable. Dans ces positions,
il participe largement a la différenciation des sols
podzolises sans cependant, du fait de sa fugacité, marquer

profondement les sols.

-~ La podzolisation. Ce processus majeur affecte, a divers
degrés, tous les étages bioclimatiques. Son expression dans
la morphologie des sols dépend de la difference entre, d'une
part, les flux d'aluminium et de fer, associes au carbone,
draines en profondeur dans les eaux gravitaires et, d'autre
part, les flux d'aluminium et de fer ramenés en surface, a

partir des horizons profonds, par le cycle biologique.

Cette difference est maximale a 1'étage subalpin.
La podzolisation s'y exprime d'autant mieux lorsque 1le

materiau est fragmente et le milieu stable.

A l'étage montagnard la diminution de la fourniture
hydrique associee a la forte augmentation des remontees
biologiques et a une instabilite périodique s'opposent a
l'expression de la podzolisation dans les sols bien qu'elle

soit tres preésente au niveau des processus.

. La réduction de la podzolisation a l'étage alpin est
modulee par la variete des degres de fragmentation et des

fournitures hydriques.
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L'analyse des fonctionnements biogéochimiques effectuee
confirme donc et precise les connaissances génerales
acquises concernant la répartition des pédogeneses en
fonction des caracteres bioclimatiques du milieu. La prise
eh compte des cycles d'elements mineraux nous a fait
percevoir la podzolisation sous un jour inhabituel et

original. Le role fondamental joué par la vegetation a
travers le pédoclimat gqu'elle oriente, la nature de ses

restitutions et l'intensité du recyclage biologique qu'elle

effectue a eté mis en evidence.

Cette voie de recherche, partiellement explorée lors de
notre etude, nous semble a méme de faire progresser
rapidement nos connaissances sur ces milieux complexes et

encore mal connus.










277

BIBLIOGRAPHIE

ARBEZ M., BONNEAU M., OSTWALD H. (1971) - Etude des
problemes de reboisement a haute altitude : recherches et
gsolutions en Autriche et Suisse. Rapport de mission, CNRF

AUSSENAC G., BONNEAU M., LE TACON F. (1972) - Restitution
des éeléments minéraux au sol par l'intermediaire de la
litiere et des précipitations dans quatre peuplements fores-
tiers de 1'Est de la France. Oecol. Plant. Gauthier-Villars
7, 1-21

- BABEL U. (1975) - Micromorphology of soil organic matter, in
soils components, vol.l, chap.7, 369-473, Springer Verlag,
New-York

BACHELIER G. (1971) - La vie animale dans les sols in "La
vie dans les sols", 1-82, Gauthier-Villars, Paris

BARTOLI F., JEANROY E. et VEDY J.C. (1981) - Transfert et
redistribution du silicium, de 1'aluminium et du fer dans
les podzols : role des composes organiques et des supports
minéraux. In : C.R. Coll. Int. "Migrations organo-minérales
dans les sols tempérés, Nancy, 24-28 sept. 1979, C.N.R.S.

BARTOLI Ch. (1866) - Etudes écologiques sur les associations
forestieres de la Haute-Maurienne. Les Cahiers du Parc de la
Vanoise, Bull, n°2

BARTOLI F., BURTIN G. (1979) - Etude de quatre séquences
gsol-vegétation 34 1'étage alpin. Documents de cartographie
écologique. Vol. XXI, 79-93

BAUDIERE A. et SERVE L. (1971) - Organisation morphologique
et role des végetaux dans la dynamique des formations super-
ficielles en milieu supra-forestier. Bull. Soc. Bot. Fr.,
118, 77-94

BELLIERE J. (1958)- Contribution a 1'étude pétrogénétique
des schistes cristallins du Massif des Aiguilles Rouges. .
These d'Agreg. de 1'Ens. Sup. Université de Liege, 198 p.

BERTHELIN J. (1976) - Etude expérimentale des mécanismes
d'alteration des mineraux par des organismes hetérotrophes.
These Doct. Etat, Univ. Nancy I, 174 p.




278

BERTHELIN J., SOUCHIER B, et TOUTAIN F. (1979) - Interven-
- tion des phenoménes'biologiques dans l'alteration. Science
du Sol, Bull. A.F.E.S., 2-3, 175-187

BERTHELIN J., SADIO S., GUILLET B. et ROUILLER J. (1983) -
Altération expeérimentle de mineéraux argileux di et trioctae-
driques dans un podzol et dans un sol brun acide. Sc. Geol.
Mém., 71, 13-23

BLET CHARAUDEAU C. (1984) - Caractérisation de la pedogenese
de quelques milieux forestiers par 1'etude in situ de l'alte-
ration de mineraux tests. D.E.A. de Biologie Vegetale. Univ.
Nancy I

BONNE M. (1978) - Contribution a 1'étude des acides organi-
ques libres de la solution du sol dans deux écosystémes
draines des Basses-Vosges gréseuses triasiques. D.E,A. Agro-
Eco—Pédologie, Univ. Nancy I, 40 p.

BONNE M. (1981) - Variations saisonnisres des éléments en
solution dans les eaux de gravite et les eaux capillaires de
trois sols acides de Lorraine. These Doct. Univ.Nancy I,64p.

BONNE M., ANDREUX F., VEDY J.C. et SOUCHIER B. (1982) -
Etude hydrochimique saisonniere dans irois sols acides.
BScience du Sol, 4, 275-290 :

BONNEAU M. et SOUCHIER B. (1979) - Pedologie. Tome II : Cons-
tituants et Proprietes des sols, Masson, P-is,.459 p.

BONNEAU M. {i967) - Mineralisation de 1l'azote de deux solis
des Hautes-Vosges. Allure du phenomene et tentatives d’ame-
tioration. Sc. Soc., I, 19-48

BONNEAU M. {1571) - Nouvelles observations sur la mineralics-
tion de l'azote dans deux sols des Haute:-Vosges. Sc. Sol.,
I 31-46&

BOUDOT J.P. {(1982) - Relations entre 1'iltération minérale
et le cycle de 1'azote sur materiel chloriteux du massif
schisto-grauwackeux vosgien. These Univ. d: Nancy I, 168 p.

BOUMA J., van der PLAS L. (1971) - Genesis and morphology of
some a:ipine v9seudogley profiies. The Journaal of Soil Science

e .,

Vel., 22 i

BOUDCU J.P. {2987, ~ Eitude comparée des constituants orga-
niques de l1'2z: de gravite de deux ecosystemes forestiers
des Basses-Yosges gréseuses triasiques. These Doc. Spec.
dniv. Nancy I, 64 p.

BOURRIE G. (1576, - Relations entre le pi, l’alcalinite, le
pouvoir tampon et les equilibres de 002 dens les eaux natu-
-]

relles. Science du Sol, Bull. A.F.E.S.,] n 3}, 141-159




279

BOURRIE G., GRIMALDI C. (1979) - Premiers resultats concer-
nant la composition chimique des solutions 1ssues de sols
bruns acides sur granlte en climat tempeére oceanlque.
Donnees naturelles et experlmentales. Colloques Interna-
tionaux du CNRS, n °303. Migrations organo-minérales dans les
sols temperes.

BRUCKERT S. (1970) — Influence des composes organiques
solubles sur 1la pedogenese en milieu acide. These Doct. Etat
Univ. Nancy I, In : Ann. Agron., 21, {(4), 421-452 et 21 (6)
725-758

BUURMAN P., SLAGER B., van der PLAS L. (1976) - A topo-
sequence of alpine soils. J. Soil Sci., vol.27, n°3, 395-410

CABIDOCHE Y.M. (1979) - Contribution a 1'étude des sols de
haute montagne. Analyse des relations sols-milieu dans les
Pyrenees Occidentales cristallines et calcaires. Theéese de
sp301a11te. Universite de Montpellier, 1652 p.

CADEL G. (1980) ~ Seéeries de vegetation et sols du subalpin
briangonnais sur roches-meres silico-alumineuses. Compa-
raison avec la Maurienne et la Tarentaise. Science du Sol
(4) 249-264

COLE D.W., RAPP M. (1980) - Elemental cycling in forest eco-
systems. Dynamlc properties of forest ecosystems Cambridge
University Press

C.P.C.5. (1967) - Classification des sols de la Commission
de Pedologle et de Cartographie des Sols. E.N.S.A. Grignon

DAMBRINE E. {1981) - Repartltlon des phenomenes pedologlques
sur le Plateau des Saisies (Beaufortaln) 'D.E.A. Pedologie,
Paris VII, 50 p. S

DOMMERGUES Y. (1968) -~ Annales de l'Institut Pasteur 115
n’4, 628-650 ST A R

DOMMEﬁGUES Y., MANGENOT F. (1970} - Ecologle mlcroblenne du
sol. Massor et Cie edit., Paris, 796 p. ' ‘

DUCHAUFOUR Ph. (1977} - FPécdologie, tome i - Pédogénése ex
classification, Masson Paris ’ T

DUCHAULFOUR Ph. (1952) ~ Etude sur l'écologie et la sylvi-
culture du meleze. Annales de l'Ecole Nasiornale' des FEaux et
Forets, .13, i : T ‘

DURAND k. (1976; - Premiers resultats sur la composition
chimique de la solution du sol en miliec ‘rayeux, C.R. Acad.
5¢., Paris, 282, 1423-1426

ESPIAU P., PEYRONEL A. (1977) - Acidite d'échange dans les
sols : application a une séquence altitidinale des sols du




280

o

Massif du Mont Aigoual. Science du Sol, Bull. A.F.E.S., n 1,
25-44

ESPIAU P. (1978) - Etude d'une série de sols de l'etage
montagnard Corse. Contrlbutlon de la mlnéralogle des arglles
et de l'aciditée d'echange a 1'1nterpretat10n de la pedo-
genese. Science du Sol, Bull. A.F.E.S., n °3, 167-183

ESPIAU P., PEDRO G. (1980) - Caracterisation du complexe
d'échange des sols acides. Le taux d'acidité d'échange et sa
signification pedogenethue sous climat tempere. Ann. Agron,
31 (4) 363-383

EVANS L.J., MANLEY E.P. (1983) - Podzol development in nort-
heastern Ontario : Mineralogy and elemental redistribution,
1983, Sci. Geol. Mem. 73, 85-93

FAURIE G. (1977). - Etude in vitro du role de la nitrifica-
tion sur la 1lixiviation du calcium dans les sols calcaires.
Science du Sol, Bull. A.F.E.S., n"4, 207-218

FEDOROFF N., DE KIMPE C.R., PAGE F., BOURDEAU G. (1981)
Egsseai d'1nterpretat10n des transferts sous forme flguree

dans les podzols du Quebec meridional a partir de l'etude '

micromorphologique des profils. Geoderma 26 25-45

FRANZ H. (1980). - Untersuchungen an alpinen Boden in der
Hohen Tavern 1974-1978. Osterreichische Academie der
Wissenschaften. Innshruck :

GENSAC P. (1977) - Sols et series de vegetation dans les
Alpes Nord Occidentales. Documents de cartographie ecolo-
gique. Vol. XIX, 21-44

GENSAC P. (1977). — Sols et groupements végétaux de la zone
des schistes lustres dans l'étage alpin {(combe de 1'Iseran-
Val Prariand). Travaux scientifiques du Parc National de la
Vanoise. VII, 29-40

GIRAULT P. (1984) - Transformations des phyllosilicates au
cours de la pedogenese des sols podzolises humiferes du
Plateau de Millevaches. These 3eme cycle, Univ. Poitiers,
105 p. '

GUBLER Y. (1976) — Aspects de certains reliefs de la Vallée
de Chamonix. Publication de la Reserve des Aiguilles Rouges

GUELLEC I. (1982). - Evolution comparee d'un sol brun acide
de 1l'étage montagnard moyen des Vosges dans deux ecosystemes
forestiers feuillu et resineux. Science du Sol, 1 p. 55-70

GUILLET B., ROUILLER J., SOUCHIER B. (1975) - Podzolisation
and clay migration in Spodosols of Eastern France. Geoderma
14, 3, 223-244




281

HEINRICHS H., MAYER R. (1977) - Distribution abd Cycling of
Major and Trace Elements in Two Central European Forest

-]

Ecosystems. 402 J. Environ Qual., Vol. 6, n 4

HUTTERMANN A., ULRICH B, (1984) - Solid phase-solution-root
interactions in soils subjected to acid deposition. Phil.
Trans. R. Soc. Land. B. 305, 353-368

JAMIER D., HAUBERT M., OLIVE Ph. (1972) - Origine météorique
des eaux circulant en profondeur dans le massif granitique
du Mont-Blanc. C.R. Acad. Sci. Paris, t.275, 1593-1596

JEANROY E. (1983) - Diagnostic des formes du fer dans les
pédogéneses tempérees, Evaluation par les reactifs chimiques
d'extraction et apports de la spectrometrie Mossbatier. These
Nancy, 168 p.

JUSTE C. (19686) -~ Redistribution de l'aluminium dans 1les
sols acides du Sud-Ouest atlantique. Ann. Agron. 17 (2)
272-301

KUBIENA W.L. (1953) - The soils of Europe London, ed. Murby
& Co.

LABROUE L, (1976) - Etude écologique des sols alpins du Pic
du Midi de Bigorre. These doc. Etat. Toulouse

LEGROS J.P. {(1975) - Cccurence des podzols dans l1'Est du
Massif Central. Sc. du Sol., n°'1

LEGROS J.P., CABIDOCHE Y.M. (1977) - Les types de sols et
leur rz2partition dans les Alpes et les Pyreneées cristallines
Doc. de cartographie ecoulogique, vol. XIX, 1-19

LEGROS J.P., ROBERT M., van OORT F. (1980) - Caractéres prin-
cipaux de la pedogenese sur calcshistes en montagne. Science
du Sol n°4, 297-312

LEROY LADURIE E. (1983) - Histoire du climat depuis l'an
mil, Flamarion, 2 tomes

LIKENS G.E., BORMANN F.H., JOHNSON N.M., FISHER D.W. and
PIERCE R.S. (1970) - Effects of forest cutting and herbicide
treatment on nutrient budgets in the hubbard brook watershed
—ecosystem. Ecological monographs, Vol. 40, n°1, 23-47

LOSSAINT P. (1959) - Etude expérimentale de la mobilisation
du fer des sols sous l'influence des litieres forestieres.
Ann. Agron. 4, 369-415 et 5, 493-543

LUNDEGARDH H. (1927) - Carbon dioxide evolution of soil and
crop growth, Soil Sci., 23, 417-453,

MANGENOT M.F. (1966) - Etude microbiologique des litieres.
Bull. de 1'ENSAIA, t. VIII, IT, 113-125




282

MATTHEY W., DETHIER M., GALLAND P., LIENHARD C., ROHRER N.,
SCHIESS T. (1981) - Etude éecologique et biocénotique d'une
pelouse alpine du Parc National Suisse. Bulletin d'Eceologie
t.12, 4, 339-354

MEHRA O.P. and JACKSON M.L. (1960). - Iron oxide removal
from soils and clays by a dithionite citrate-~bicarbonate
system buffered with sodium carbonate.. Clays and clay
minerals, 7, 317-327.

MENUT C. et CHRETIEN J. (1973). - Exemple de podzolisation
chimique : les sols sur cailloutis de la foret de Chaux
(Jura) - Sc. du Sol - Bull. de 1'A.F.E.S. n°1, 17-32.

METZER (1956) - Alpine soils of the rocks Mountains. J. Soil
Sci. 7, 22-33 '

MEYER (1964} - The role of the furgus Cenococcum graniforme
{Sow.) Ferd. et Winge in the formation of mor. in §gil miggg—
morphology, Proceedings of the end international working-
meeting on soil micromorphology, Arnhem, 22/IX - 25/IX 1964,
ed. A. Jongerius. Elsevier, Amsterdam, 23-31 + 1 planche

hors texte

MONTCOUYOUX A. (1976) - Recherches microbiologiques sur
quelques sols d'altitude. These 3eme cycle, Univ. Grenoble

NEUWINGER I. (1967) - Boden der Subalpinen und alpinen Stufe
in den Tiroler Alpen. Mitt. Ostalp. din Ges. f. Vergethde,
11, 135-150

NYS C., PATERNOSTER M., VEDY J.C. {1979) - Transfert et
redistribution des elements en solution par les eaux de
gravite de deux ecosystemes feuillus et résineux. Colloques
internationaux du CNRS n° 303 Nancy

PALLMANN H. (1947) - Pedologle et phytosociologie. Confe-

rence de Pedologle Mediterraneenne. Alger - Montpellier
A.F.E.S.
PATERNOSTER M. (1981) -~ Colonisation par_ la végétatlon et

pedogenese initiale sur les moraines latérales historiques
du grand glacier d'ALETSCH. These de specialite, Nancy

PELISSONNIER C. (1978) - Quelques aspects de la pedogenese a
l'etage alpin et subalpin. DEA - INA Paris VI, Paris VII

PONGE J.F. (1984) - Etude écologique d'un humus forestier
par l'observation d'un petit volume. Rev. Ecol. Biol., vol.
21, 161-187

RANGER J., ROBERT M. (1985) - Caractérisation du fonction-
nement physicochimique des sols forestiers par une approche
experimentale utilisant 1'évolution des mineraux primaires.




283

Agronomie 5 (2), 157-168
LE RIBAULT L. (1977) - L'exoscopie du quartz — Masson 150 p.

RICHARD L. (1975) - Carte ecologique des Alpes au 1/50000e -

" Feuilles de Cluses et Chamonix - Doc. de Carto. ecologique,
XVI, 65-96
RICHARD L. (1975) - Etude éecologique des Massifs des

Aiguilles Rouges, du Haut-Giffre et des Aravis (Haute-
Saveoie). Le Milieu et la Vegetation. Ann. du Centre Univer-
sitaire de Savoie. Tome special 1-100 :

RIGHI D. (1977) - Geénese et evolution des podzols et des
s0ols hydromorphes des landes du Medoc. These Univ., de
Poitiers, 145 p,.

ROBERT M., TESSIER D. (1974) - Méthode de préparation des
argiles des sols pour des etudes mineralogiques. Ann. Agron.
25 (6), 859-882

ROBERT M. (1975) - Principes de determination qualitative
des mineraux argileux a l'aide des rayons X. Ann. Agron. 26
(4) 363-399

ROBERT M., VICENTE M.A. (1977) - Influence de la concentra-
tion en acides organiques sur l'alteration des micas
(aspects qualitatif et guantitatif). C.R. Ac. Sc., 284,
serie D, 511-514

ROBERT M., EYRALDE J., BERRIER J., PELISSONNIER C. (1979) -~
Illustration du role des etres vivants dans l'altération et
1a pédogenése a l'étage alpin et subalpin. Ann. de 1'Univ.
de Savoie, t.Z2, 23-25

ROBERT M., CABIDOCHE Y.M., BERRIER J. (1980) - Pédogeneése et
mineralogie des sols de haute montagne cristalline. Science
du Sol n’4, 313-336

RODIN, BAZLLEVITCH (1967) - Production and mineral cycling
in terrestria. vegetation. Oliver & Boyd. Londres

SNEDDON J.C. (1972} - The morphology and genesis of some
alpine soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., v2l.36, n'1

SOUCHIER B. :1971),— Evolution des sols sur roches crisfal—
lines a l'eta e montagnard. These Doc., Etat Nancy A.0. 5277

SPALTENSTEIN H. (1984) - Pédogénéses sur calcaire dur dans
les Hautes nlpes calcaires. These, Ecole Polytechnique
Federale de L iusanne

TAMM 0. (1922) - Um bestamning ow de oorganiska komponeri-
terna i mark:ns gel Komplex. Medd Stratens Slogsforsckanst,
19, 385-404




284

TAMURA T. (1988) — Identification of clay minerals from acid
soils. Jour. Soil Sci., 9, 141-147

TOUTAIN F. (1974) - Etude ecologlque de 1'humification dans
les hetraies acidiphiles. These Univ. Nancy, 124 p.

TOUTAIN F. (1981) - Les hivers forestiers (R F F XXXIII, 6,

449-477

TROSSET L. (1980) - Les sols sur micaschistes. Science du
Sol n°4, 313-336

van BREEMEN N., MULDER J., DRISCOLL C.T. (1983) - Acidifica-
tion and alkalinization of soils. Plant an¢ Seoil, 75, 283-308

van MIGROET H., COLE D.W. (1982) - Effects of acid rain on
the soil nutrient status and solution acidity. Technical
bulletin n°390 National council of the paper industry for
air and stream.improvement .

van OORT F. (1984) - Géométrie‘de l'espace poral, compor-
tement hydrique et pedogenese. These Doc. Ing., I.N.A., 280p.

VEDY J.C., ROUILLET Joy MERLET D. (1978) - Les solutlons de
sol dans deux ecosystemes des basses Vosges greseuses. C.R.
ATP Hydrogeologle, Montpellier

VERGER J.P. (1974) - Sols et vegéetation de l'etage alpin sur
schigtes lugtres et rqches vertes en Queyras (H.A.). These
de specialite Universite de Grenoble, 131 p.

VEYRET P. (1959) - L'eau, la neige, la.glace dans la forma-

tion du modele de la Vallee de Chamonlx. Revue de geographie
alpine, tome LVI, f.1

VEYRET P. (1968) - L'épaulement de la vallee glaciaire. A
partir de la Vallee de Chamonix, une nouvelle conception du
probleme. R.G.A. Vol. 56, 43-65

VINCENTE M.A., RAZZAGHE M., ROBERT M. (1977} - Formation of
aluminium hydroxy vermiculite (intergrade) and smectite from
mica under acidiec conditions - Clay Minerals, 12, 101-112
WAREMBOURG F. (1969) - Sequence evolutlve altitudinale dans
le Massif de L'Aigoual - Thése de 3e cycle - Universite de
Montpellier 142 p.

WAREMBOURG F., LOSSAINT P., BOTTNER P. (1973) - L’ evolution
des sols dans une séequence méditerraneo-montagnarde sur
roche-mere siliceuse .: Massif du Mont- Aigoual -~ Bull. de
1'A.F.E.S. n°1, 49-61










ANNEXE 1

Profils types et analyses correspondantes




Type de sol : Ranker d'éboulis alpln a4 pavage et concentrations de fines
en surface.

N° de profil : I 72

Localisation : combe des Crochues -~ Aiguilles Rouges

Forme de relief : milieu de pente d'éboulis actif de Gneiss pyriteux

Altitude : 2400 - Pente forte - Orientation S

Végétation : nulle. '

0-5 : couche de cailloux de Gneiss pyriteux a revetements d'oxyde de Fer,
disposés en tout sens, propres.

5-7 : transition par une zone de cailloux plus fine, propre.

7-15 : Al : brun, accumulation de graviers revétus brundtre, revé&tements bruns,
trés fins sur les faces supérieures et inférieures des graviers, dépdts
de fines et graviers associés sur la face supérieure des éléments grossiers,
en structure vaguement lamellaire paralléle 3 la pente, trés meuble,
transition rapide.

15-35 : Bl : brun vif coloré, nombreux graviers et cailloux, les éléments
grossiers devenant de plus en plus abondants vers le bas, sont revétus
uniformément brun jaunitre et portent sur leurs faces supérieures des coiffe:
constitudes de graviers et de fines, la face supérieure des dépdts montre
des graviers dont l'extrémité affleurante n'est pas revétue, nombreux
vides intergraviers, peu de vides d'entassement intercailloux.

35-80 : B2 : brun jaunétre, trés nombreux cailloux et blocs montrant des coiffes,
vides d'entassements intercailloux et blocs tr2s nombreux et non comblés.




Type de sol : Ranher ocreux d'éboulis alpin

N°® du profil : I 71

Localisation : Combe des crochues - Aiguilles Rouges 7

Forme de relief : partie supérieure d'un éboulis actif de Gneiss pyriteux
Altitude : 2400 - Pente forte - Orientation S '

Végétation : pelouse déchirée i Clamagrostis tenella

0-5 cm Al : mat racinaire dense, brun foncé incorporant de nombreux graviers,

5-15 cm B5 : brun jaunitre coloré. Structure micro.agrégétbien exprimée. Trés
nombreuses racines. Trés nombreux cailloux et dgraviers sales sans
dépdts : face supérieures et inférieures identiques,

brun jaundtre moins vif. Structure grumeleuse & polyédrique subangu~

leuse. Assez nombreuses racines fines verticales 3 obliques. Tras

nombreux caillous et graviers revétus d'un enduit brundtre, Dépts

fins et grossiers & structure paralléle & la pente sur la face

supérieure des é&léments grossiers {coiffes).

35-80 B3 : brun jaunitre. Trés nombreux &léments grossiers avec dépéts (coiffes)

15-55 B2

L

et plus sur les faces supérieures et délimitant de nombreux vides d'entasse—
ment (cavernes).
NB : l'horizon ocreux existe sur des éboulis non pyriteux.
orfzon [’ Granulomitrie */,, PH Hatibre Organique Cozplexs abuex;:::. £eq/100 g
A . s sr s6 | "M iworsiie ot Wosee em e WX s T
Al k13 11% 140 87 188 4,686 4,y 106 52 4,7 n .1 0,76 0,42 | 0,04 13,6
B} 2% 1 lo4 142 108 220 429_ L7 | 52 3y - 2.2 13,7 0,3 0,15 0,15 ‘D.OJ 6,4
.53 13 7 130 . 100 168 533 5,5 22 13 0.8 15.8 0.2 9,08 0,06 0,02 2,5
al */,, Fe %/,, 5L
Borizon | OX CED  Tamm  Toral Tetra Pyro ©OX  CBD Deb  Totat | cBD
Arxas
}!1 1,92 1,75 2,9 2.8 0,34 2,81 4,04 7.75 19,9 0,4
a1 . 2,36 3,55 4,1 61,8 0,85 5.26 8,6 14,45 51,2 0,42
B3 2,32 2.43 3,6 85 0,09 1,41 4,08 B,9 51,3 0,12




Type de sol

N° du profil

: ranker Alpin

: P

17

Localigsation : Col du Brévent
Forme de relief
Altitude 2500 -~ Pente forte - Orientation N
Végétation curruletum

: Roches noutonnées

0-5 cm All : gris brun trés sombre ~ limon sableux - enracinement
trés dense - structure en grumeaux arrondis - pas
d'éléments grossiers

5~18 cm at2 : brun sombre - structure grenue - trés nombreuses
racines peu d'éléments grossiers -~ trés micacé

18-35 Al3 : brun sombre - trés micacé structure massive - assez
nombreux graviers et cailloux

35 R : Gneiss riche en biotite

[torizon L] Cranulondtrie */,, pH Mitldre organiquae Complexe absorbant neq/100 g
A LE LG SF s6 €3 My v BN oM ca Mg X Ha s T
All 276 260 47 150 259 4,5 | 214 14,4 1,1 0,61 0,49 | 0,05 26,6
Al2 209 247 118 191 215 4,4 129 17,4 9,5 0,28 0,2310,07 22,8
A1l 150 231 107 207 10s 4,6 100 14,7 0.3 0,10 0,078 0,03 22,8
AL */,, " Fer “/ua
Horizon | OX CBD Tamm  Total Tetra Pyro ox cpo  Deb Total
Arras
AL 5,6 | 72 12,8] 27,3
A 12 0,1 |78 14,5 30,6
A 13 10 86 22,3) 44,5




Type de sol : Sol neoir d'apport &olien

N°® du profil : I59

Localisation : Téte sur les lacs - Aiguilles Rouges
Forme de relief : chaos de blocs

Altitude : 2500 - Pente nulle ~ Qrientation SE
Végétation : Combe . & neige i Polytrichum sexangulare

0-10 All : gris noirdtre - parties de polytrich morts entassés
: évoluant vers un matériau plus transformé peu recon-
naissable en profondeur grains minéraux visibles -
peu d'éléments grossiers - Structure lamellaire 3
fibreuse en surface.

10-35 Bg : gris foncé - surstructure polyédrique anguleuse nette
grossiére - sous structure massive - Sur les faces
des polyédres marbrures rougeitres d'hydromorphie en
profondeur opposition de blocs uniformément enduits
rougeitre.

R : Gneiss dur recouvert d'un enduit rougedtre
Horizon HY Granulomdtrie % pH Matidére Organigua Conplexa absorbant meq/100 g
A e LG SF s¢ [**Y ko cs HNs oM ca Mg X Ha s T
[ddpae/ 298 3oz 161 215 19 194 113 12,1
nevé
A1l T 20 295 165 167 53 4.5 171 100 7.4 13,5
Bg 57 312 280 174 174 60 4,7 130 s 4,5 16,9
al ‘foo . Fe '/l.
{Horizon ox CBD Tamm Total Tetra Pyro ox CBD Deb Total
Arras
All 70,7 ’ 17,3
Bg 4,8 | 78,2 1




Type de scl : ranker hydromorphe.

N° du profil : Bl

Localisation : Lac du Brévent - ARiguilles Rouges.

Forme de relief : microthalweg dans les Gneiss moutonnés,
Alititude : 2150 - Pente faible - Orientation N
Végétation : Curruletum.

0-5 : All : brun foncé, structure massive 2 sous-structure grumeleuse, matériau
trds fin micacé, sans éléments grossiers, assez nombreux racines.

5-10 : A12 : brun rouille foncé, surstructure massive, sous-structure lamellaire
grossigre, nombreux sables et graviers altérés ocre, peu de racines.

10-35 : Al3 : brun sombre & noir, structure lamellaire tr2s fine, pas d'éléments
grossiers, matériau fin micacé, peu de racines.

35~55 : Al4 :: brun rouille foncé, moins organique, trés nombreux graviers et
sables altérés, natte de racines fines a la base.

55 : R : Gneiss moutonné altéré rouille en surface,

Llar.lzm H A Granulométris oH Hatidre Organique Complexs absorbant meq/100 g
- ean
A LF LG SF sG ‘ MO C % NY CMN ca Mg K Na ] L4
All 158 192 190 129 206 283 4,9| 11,8 66,2 | 4,2 15,8 0,3 0,12 9,14 § 0,05 19,3
A 12 114 164 192 129 262 253 4,9 |105,% ) 61,6 3,39 { 18,2
ALl 408 210 404 169 159 58 184,7 | 107 4,7 22,75 2]
A4 E}H 54 150 137 309 50 5 39 22,7 1,24 |18, 0,2 0,02 9,03 | ¢,016 12,4
M, For */,,
Horizon ox CBD Tagn Total Tetra Pyro ox €BD Deb Total
Axrras
ALt 11,9
|
Al3 5,9 .
A4 5,2 40,13 1,05 (42,8




Type de sol : sol ocre podzolique & moder alpin.

N° du profil : I 51.

Localisation : l'Index Aiguilles Rouges.

Forme de relief : dépdt fragmenté sur une bosse de Gneiss moutonné en pied !
d'éboulis.

Altitude : 2350 - Pente nulle - Orientation S-SE.

Végétation : curruletum dense, quelques pieds de Vaccinium Uluginosum.

0-4 : A0 : mat racinaire dense enserrant des microboulettes brun foncé,

4-10 : A1/A2 : gris clair, assez net, enracinement assez faible, texture fine,
quelgues graviers.

10-14 : Bh : brun rougedtre sombre, structure micro-agrégée nette, trés
nombreuses racines, assez nombreux &léments grossiers.

14-30 : BS : ocre, structure micro-agrégée triés nette, nombreuses racines,
assez nombreux gros blocs. ’

30-50 : BC : brun jaune entre gros blocs de Gneiss.

50 : R : Gneiss compact.

Ln:l.mn K Granulomdtrie °/,, PR Matibre Organique Cooplexs absorbant weq/100 g
. A ¥ 1z s s6 M MO e € *fee H ey €N | ca LI s T
AL/n2] 49 204 216 147 166 247 4,4 185 108 5.8 18,5 0,4 0,2 0,25 | 0,05 2,7
Bh 94 220 235 118 151 276 4,7 176 102 6,1 16,8 Q,2 Q,13 0,187 0,038 35
BS 55 147 207 136 188 22 4,% ar 51 3 17 0,2 0,07 0,105] 0,026 25,4
COAL Y, Fe */,, 5L
Borizon | ox CBD Tamm Total Tetza Pyro ox CBD Deb Total cap
Arzas
At/a2 |38 [3,3 {46 |64 0,6t | s,13) 6,88 | 10,3 18,7 0,32
Bh 10,4 10,1 12,7 &8 2,25 130,2 136,24 18,3 !62,5 0,25
BS 10,3 Jwo 8,4 75,4 1,28 | 25,5 9,68 29,12 52,6 0,12




Type de sol : Sol podzolique a Bh profond

N° du profil : Icy

Localisation : Balise Nivose - Aiguilles Rouges

Forme de relief:;micro-éboulis dans une gouttigre entre les Gneiss moutonnés
Altitude : 2400 - Pente faible - Orientation S.E.

Végétation : pelouse déchirée intermédiaire entre éboulis et combe 2 neige.

BQ : mat racinaire assez dense.
5 : A1 : brun foncé, structure micro-agrégée, trids nombreuses racines
fines, assez nombreux graviers, quelques blocs.

15-25 : BS : ocre foncé, structure micro-agrégé, peu d'éléments grossiers,
assez nombreuses racines.

25-50 : Bh : brun foncé, structure grumeleuse 2 micro-agrégée meuble,
trés nombreux éléments grossiers enduits brun foncé.

50 : R : Gneiss raboté, humide, natte de racine au contact de la dalle.

0-1
1-1

Horizon HA Granulonétrie °/_ . pH Fatidre organique Complexe absorbant meg/100 o
S LF G SF 5G eau HO*/, . C */,e H*/,, CAI Ca My ® Na F3 T
A1l 38 134 147 135 245 1239 4,6 130 75,4 5,43 13,9 0,4 0,17 0,44 0,04 1B
BS 106 153 280 170 183 214 4,8 | 164 95 6,03 115,8 0,2 6,07 § 0,14 | G,02 k)
Bh 59 -| 154 230 148 175 29 4,8 | 131 76,3 | 5,3 14,4 0,2 0,06 | 0,13 0,03 23,5
al */.. Fer */ . Si

[Barizon oX . CcpBD Tamn  Total Tetzra Pyro o) 4 ceD Deb Total CBD
Arras

A1 3,16 3,05 | 4,3 60,5 0,77 4,5 | 6,24 8,82 28,6 0,67

BE 12,8 12,5 |14,9 61,8 4,68] 23,3 29,7 27,6 45,6 0,57

Bh 10,48 (10,4 10,9 €6,7 2,3 15 15,7 18,2 39,4 2,35




Type de sol : Ranker & MOR

n° du profil : I¢2

Localisation : La Remua (Aiguilles Rouges)

Forme de relief : barre de gneiss moutonnée en pente trés faible
Altitude : 2050 Pente : trés faible Orientation : FE
Végétation : Cré@te ventée & azalée naine

0-6cm Ao1 brun rougedtre structure fibreuse.
6 — 15 cm A0 gris foncé, structure fibreuse 3 massive, présence
2 de grains, minéraux lavés.
15 = 30 em Aog noir, surstructure massive soustructure fibreuse
fine.
30 R dalle cristalline desagrégée sur quelques millimétres,
!ioruun H 4 Granulomftrie */_ P Matidtre Organique Complexe l.bsorb-n;. meg/i00 g
A LF 16 5F 5G e ,HD.,-. €. W *fee TN Ca Mg X Na T
Aoy 120 4.4 | 117 417 18,7 } 22,3 L 56
Ao 124 200 427 335 33 7 © by b 792 467 11,9 | 3% 1,5 10,16 {0,1 6,09 58,7
3
Ao 157 257 478 90 46 34 4,3 | 101 408 15 27,2 2,7 | 0,49 ]0,14 0,13 46,7
3 .
Al /.. Fe /.. By
Borizon | OX  ©BD Tamn  fotal Tetra Pyro OX  CBD Db Totsl cBD
ATras .
.-AB]
Aoy 1 7,B4] 7,57 8,3} 22,4 1,37 3,35| 4,04 3,9 5,3 0,15
Ao 4,31 19,1 2,4
)




Type de sol
n® du profil :

: Pbdzol humifére

Localisation :

Forme de relief
Altitude : 2100

Végétation :

L 65

les Deviets ( Aiguilles Rouges)
: créte de moraine
+ faible Orientation : S.E.

Pente

Créte ventée a azalée naine

0 - 15 cm Ao Mor de créte ventée, brun rougefitre i structure
‘fibreuse avec quelques zones a microboulettes,
en transition, liséré noiritre,.
15 - 18 cM A grisitre discontinu en liseré
2 _
18 ~ 30 cm Bh brun trés foncé trés nombreux éléments grossiers revétus
de noir, structure polyédrique subanguleuse assez dure.
30 - 45 cm le brun rougedtre trés nombreux éléments grossiers revetus,
structure polyédrique subanguleuse 3 lamellaire fai-
blement indurée
45 - 60 cm Bs2 ocre, matériau idientique mais moins induré.
60 cm Bc gris jaundtre, matériau morainique compact 4 coiffes
hétérogénéses sur les éléments grossiers.
orizen Es Granulométris /.. pa Eatibye Organigue Couzplexe absorbant meq/i0d g
A 15 SF sa | ¥ |wors cr. wet e | ca LU I ) L] T
‘o 142 41 | 2t e 19,9 | 21,7 .
! . al s6,1 ) 1,9 ] 29,7 | 0.8 |01 | Bu22 ] 0,02 14,4
Az a5 | 118 | 282 | vee | 183 | 23z | 43| 9. ' ' . ! =
Bh 125 | 200 | 220 | 137 | 1es | 227 | 46| 17.3| 100,61 423} 2208 | 0,3 ] 0,071 0,07 | 0,02 3.3
s 126 137 150 122 177 | 414 5,1 96,8 53,3 1,84 ] 30,6 0,1 0,03 | 0,03 0,01 31,2
] : '
Bs 64 65 146 116 195 478 5,4 37,41 21,8 0,94 23,2 0,1 | 0,04 0,04 | 0,02 10,2
) .
[ ar e/, Fe i/ 5>
Bordzon | X  ©ED  Tem qoral Tetra Pyre ©OX CED  Deb  Total cep
hrras -
A 1,52 | 1,44 f 1.9 ] 55,6 0,49.1 0,951 0,72 | 2,32 7.5 0.4
. ‘
Bh 8,36 | 7,95 | 12,1 | 57.8 2,71 [ 7,62 [ 14,7 | 15,65 35.8 0.2
Bs, |28,32 |21.85 [ 25,5 | 76,5 1,72 | 9,57 [ 25,08 | 22,35 - 48,9 1,73
Be 17,12 ) 9,64 18,7 | 83,1 0,38 2,67 | 9,12 11,65 43,1 0,7
2




Type de sol : Stagnogley podzolique soliflué

N° du profil : L 102

Localisation : les Marmottons - Lognan - Massif du Mont-Blanc
Forme de relief : dépét morainique glissé soliflué

Altitude : 2200 -~ Pente forte - Orientation NW

Végétation :combe a neige & Alchemilla Pentaphyllea.

0-1 : A0 : mat racinaire. )
1-5.cm : Alg : brun, structure massive, sous-structure micro-agrégée moyenne,
L3S, peu d'éléments grossiers, quelques minéraux apparaissent lavés,
quelques gainages racinaires. :
5-10 cm : B8 : brun ocre, LS, structure micro-agrégée moyenne, pas d'éléments
grossiers, nombreux gainages racinaires.
10-35 : B2g : brun jaune, LS, structure lamellaire fine, quelques gainages
racinaires.
35-40 : B3 : brun jaune, plus sableux et plus nombreuses traces d'hydromorphle,
quelgques éléments grossiers. :
40-55 : A2g : beige clair, plus sableux, nombreuses taches rouille, structure
poly&drique subanguleuse moyenne, éléments grossiers plus nombreux.
55-90 : Bhg : brun coloré, structure grumeleuse & pelyédrique moyenne, assez
nombreux gainages racinaires surtout & la partie supérieure, de pPlus en
Plus graveleux en descendant.

orizon H Granulométrie */,, . TH Katidre Organique Cocplexe absorbant ceq/100 g
A v s 5P sa | " fwors e vt Wt e | oa Mg X 5 T
’ Alg 29 122 367 203 183 125 4,7 ] 83 48 ;,7 13,1 0,5 0,3 0,5 | o,04 12,2
BSg 21 111 44 198 176 171 5 a7 2 1,6 13,1 0,2 0.1 0,2¢ 0,03 2,2
Biy 19 141 %09 ‘169 172 09 5,2 | 20 12 - 0,9 13,5 0,1 Q.04 1 0,13 0,017 7.€
A1/, , ' Fe ¢/, o
Horizon | OX B Tams Total Tetra Pyro ox ZBD Deb Total
ATTAR
Alg 1,76 1,59 | 2,9 &3 0,85| 2,82) 4.4 5,45 125 0.5
asg .2 2,09 3 Te.4 2,02 4,37] 5,32 }6,55 31,5 ‘0,35
alg 2,48 | 2,46 | 3,86 82,% 2,94 4 5,04 16,95 82,1 0,3




Type de sol : Podzol ferrugineux

N® du profil : LR 9 ‘ _
- Localisation : les Jeurs (Lognan) Massif du Mont-Blanc

Forme de relief : colluvions en pente trés forte

Altitude : 1900 - Pente forte - Orientation NW

Végétation : Mélézin & Aulne vert et laitue des Alpes (Megaphorbiaic)

0-2 cm RAO/Al1 : brun fragments végétaux non reconnaissables sous un tapisg
d'aiguilles et de mousses. Grains minéraux lavés.
2-40 A2 : gris clair hétérogéne avec des bandes plus jaundtres. Texture LS
avec certaines zdnes plus sableuses. Structure lamellaire assez
fine peu nette. Nombreuses grandes dalles de schiste cristallin
paralléles & la pente. Transition diffuse (5 cm) par. un matériau
ocre, ' -
brun ocre. Plus argileux. Structure polyédrique anguleuse nette
peu ferme avec traces de lessivage bruns & bruns foncés en
descendant sur les faces. Nombreuses dalles paralldles & la pente
revétues, Transition diffuse, . .o
Bc : brunidtre + sableux. Nombreux &léments grossiers et graviers. Quelques
gainages racinaires dans des poches de texture plus fine. Structure
polyédrique anguleuse ferme nette.

40-80 Bs

Egl‘m s . Cranulosétrie */,, PR Matitre Organique Conplexe abgorbant peq/i00 g
» tr' 18 sF s6 | " iwrsae s Wt e |2 B K M 5 %
sosma | 20 : a6 9 | sie| 98| 13,4 4
. A2 [ ] (13 2N 193 204 267 4,8 9,2 5.4 °| 0,35 § 15,42 . ' . 5,4
Bs 7 i n a3 47 247 238 5,1 24,7 14,4 0,68 { 21,17 . 13,3 .
e 12 29 1%% | 167 198 [13] 5,2 9.0 5.7 . . Se?
AL */,, re i/, c:; _ :
ferl.:u\ ox €30 Tams Total) Tetra | Pyro ox =] Deb ‘rotal

Y] 1,5 | se9. . 1,9 | ez

Ps 5.8 58,3 . . 15,4 22,3

Be 2.9 73. | 10,3 24,2




Type de sol : Podzol humoferrugineux
N° du profil LR,
Localisation : Lognan, Massif du Mont Blanc

Forme de relief : Créte morainique en pente faible
Altitude : 1950 R, pente faible, orientation NW
Végétation : lande a camarine noire, Rhododendron chétif

0-6 Ao Mor

6 -~ 20 A2 irrégulier, gris blanchitre, texture SL, structure
lamellaire parallele 3 1a pente, peu nette sous
structure particuliare, assez nombreux graviers,
quelques cailloux altérés, transitions brutales

20 - 25 Bh noir ondulé, structure lamellaire fine sous struc-
ture micro-agrégée, nombreuses racines

25 - 40 le brun rougeitre induré, structure lamellaire nette,

l'intérieur des lamelles est rougedtre, la face
extérieure est enduite de neir

matériau gris jaunitre & bandes ocres, parallales
a4 la pente et autour des éléments Brossiers, trés
nombreux vides d'entassement intergrains, transi-
térés par un zone identique sans bandes ocres

. 40 - 50 Bs

N

50 Be matériau morainique gris jaunitre A taches blanches
avec de nombreuses coiffes hétérogeénes sur les fa-
6 ces amont des éléments grossiers.

arizom Y - Cranulocterie */,, p0] Fatikre Organique Cozplexs absorbant u&/mo [}
: A r 15 sr sc ot c oty were, em |es oy X i ¥ s T
Aw 124 4,2 527 | 306 15.7 19‘.5
- 14 60 192 {177 | 308 | 263 [ 4.4 a8 22 | 0,92] 24
Ay , g
"Bh 37 70 157 1141 | 319 | 313 | 4.7 56.2032,7 12 16.4
B 26 346 169 ] 152 286 357 |1 5.1 22.8/13.3 . l
BC 6| 32 | 177 [136 [ 264 | 391 | 5.6
ar s, Fe i/, s
Borfzea | & €D  Tem® yaray| " Tetzz Fyre  OX CBD Db Toud cno
Arzag .
Ao .
Az d1 |es.s 1 7.4
Bh. s | 63.4 : 14.6] 26
Bs 6.51 67 9.4 24,
1.9 | 70 : 2.6 |.20




Type de sol : Sol ocre podzolique

N° du profil : Igq

Localisation : La Chavanne

Forme de relief : pente de moraine a4 microrelief en gradins

Altitude : 1850 - Pente forte : Orientation :5
Végétation Nardaie séche & Canche flexueuse envahie par les Genevriers

0 -2 Ao mat racinaire dense de graminées.

2 -15cm Al brun structure polyédrique subanguleuse fine a
grumeleuse (0,5 cm) nombreux grains minéraux lavés.
quelques éléments grossiers trés nombreuses racines.

15 = 30 cm Bh brun vif, structure microagrégée, quelques éléments
grossiers en tout sens, trés meuble, nombreuses racines
fines.

30 - 50 cm Bs Ocre vif, épalsseur variable entre 10 et 30 cm, assez

nombreux éléments grossiers en tout sens. Structure
micro-agrégée meuble. nombreuses racines fines.

50 Bc - Gris jaunitre, matériau morainique compact nombreux
éléments grossiers intégrés dans une structure massive
et friable. Quelques trés fins revétements ocres en

_bordure des éléments grossiers.

koﬂ:m Y . Granulowétrie */,, pa Matidre Orzganique Cooplexe absorbant meq/100 ¢
A ¥ 1w sF 56 | M IM0*/ea € e N¥ee e |ea - w K W s Ey
al 3] 1414 223 106 f153 | 3me | 4,7 33 | 200 [12,24163 | 3,0 .l..a 0,97 | 0,03 19,8
™ 35 o6 | 149 | 18 | 222 a1s | s 16 | 44,3 299159 |04 | 0,02 ) 0,132 ]0.02 13,9
Bs 43 55 78 ). 51 | 163 653 | 5.4 | 36,6 21,31 o.94 226 |o0.2 | 0,04 ] 0,05 Jo,004 13,3
Ee 8 24 67 63 | 146 100 | 5.6 1:;.3 7.2 | e,m(23,z | 0,1 | 0,01 | 0,02 |or003 0,9
AL */,. Fe "I“ ’ si
Borfzen | ©X €D Tamm' Total Tetra Pyro OX CBD  Deb  Total cap
Arras .
M 6] 145} 2 4,8 o,28| 3,1 | 3,64] 4,6 14,8
v | s.36] s,05] 6.6 0.1 1.6 | s.9] 6,02] 7,08 |
Bs 9,2 | 8,42 9,2 | 73,2 . 1,61 7,31] 9.16] 9,02 76,8
Be a,28| 2,82| 3,0] 74,3 | 0,07 | 0.58] 1 1,27 22,8




Type de sol : sol brun cryptopodzolique

n® du profil : P 801

Localisation : col des Montets

Forme de relief : pied d'éboulis parcouru par des avalanches.
Altitude : 1450 Pente forte Orientation : W

Végétation : Aulnaie verte a épilobe

0 -4 cm Ao moder, grains minéraux peu visibles, éléments
grossiers en surface.

4 - 15 em A brun nombreuses racines et débris végétaux homogénes
irréguliers, texture sabolimoneuse, structure polyédrique
subanguleuse, quelques éléments grossiers

15 - 45 cm A.B brun jauni@tre sombre, structure polyédrique subanguleuse,
quelques éléments grossiers. trés nombreuses racines,
texture limonosableuse.

45 - 90 c¢cm Bs brun jaundtre, structure polyédrique, nombreux éléments
grossiers , peu de racines.

90 cm EC brun jaune, structure ﬁolyédrique, nombreux éléments
grossiers, trés meuble et fiable, aucune racine.

crizon H& . Cranulopfrrie */,, pH Fatidre Organigue Cooplexe absorbant meg/i0D g
A IF 1w & s8 | "M worsccne mesee e | e Mg X M s T
A 168 | 21z [ 1es | 2as [ 210 4,8 ros 1,4
a}n 122 | 226 | 134 | 206 [ 296 | ‘4.8| 38 . 1,4
Bs 63 ] 184 | . 147 | ato | 296 s.3| 19 . ]
BC : 2] 11| 184 | 383 | 29 5,3
FS LY A Fe S/, 51
Horizon | O CED . Tamn’' Toral Tetra Pyro ox CED beb Tctal €D
Aryas . .
Ay 53| n ‘ 11,2 | 22,7
AB | 49| 76 12,6 | 25,9
e 63 )8 | 12,2 | 2,8
BC o4 | 7 INEEIX







ANNEXE 2

Données analytiques correspondant aux sols des 4 stations etudiées




NIVOSE

Horizon Granulocétrie */,, pH Matikre Orqganique Co=plexes abscrbant meq/100 g
A Lr’" 16 SF s¢ | ¥ lwocsic e, N e | ca Mg X M s T
| AL 75 225 | 259 133 145 | 238 4.4 431.2]250.7{13.32] 18.8] 1.8 0.61] 0.52 |0.06} 3 30.4
Bh 111 {277 | 186 |128. | 139|270 |4.7 ﬁm.\.ﬂ 161.9| 6.48f 25| 0.1 ]0.05] 0.095}0.02] 0.2628.3
. Al .\ol Fa ..\.. st
Borizon | 0X C€BD  Tam  Total Tetra Pyro OX CBD  Deb  Total el I
) Arsas
‘Al u..,_.ﬁm 3.79] 4.5] 41.3 1.02} 5.31 5.641 8.5 10.4( 15.7 1.12
Bh HH:N 11.4 1 11.9} 59.1 1.52]10.6}10.72{13.9 | 16.8{ 26.6 0.32
R ) 76.1 26.9
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ANNEXE 3 -

Données lysimétriques
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Lognan, podzol situé sur la créte ventée

Lysimétres I Ap(l) et Ay(2)
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Lognan, podzol situé sous la créte morainique

lysimétres IT A} et II Ay
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Lognan, podzol situé sur la pente de la moraine
Lysimétre III Ao
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Lognan, podzol situé sur la pente morainique
Lysimetre IV A et IV Bs
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Lavancher, lysimétres Aj{l) et A;(3)
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Nivosa At

jour
mois Ca Mg K Ma al Fa Mn si HMO3  NNHY pH c vel
27 & 0.300 0.190 1.840 1.050 0.130° 0.000 0.000 '0.1S0 0.200° 0.300 6.110 2.000 3.099
3 7 0.700 0.159 1.220 0.490 0.160 0.000 ©.000 0.150 ©.300 O0.100 3.590 3.8C0 0.700
7 3 0.500 0.110 1.230 0.410 0.160 ©0.080 0.990 a.130 0.300 0.003 4.200 35.600 0.204
29 1.100 0.140 4.360 0.53¢ 0.130 0.000 0.0aC 0.120 0.250 0.110 4.362 $.500 0.390
1 10 0.400 6.110 1.110 ©0.430 0.100 0.006 0.980 0.030 0.000 0.000 4.35¢ 2.792 1.000
Nivose Bh
jour
mais Ca M3 K Mo Al Fa " Si  NNO3  MNHY  pH e vol
37 5 0.300 0.080 0.440 0.200 0.120 0.000 0.090 0.040 0.000 0.200 5.259 5.900 20,009
+ 7 0.300 0.070 0.440 0.320 0.120 0.000 0.000 0.143 0.00C 0.090 §.2320 2.590  3.000
238 7 0.300 0.070 0.510 0.380 0.t30 0.000 0.000 0.052 0.000 0.000 4.830 2.430 5.000
7 8 0.300 0.070 0.558 0.510 0.120 0.000 0.500 O0.140 0.000 O0.000 4.550 3.090  4.000
$ 9 0.400 0.030 0.530 0.500 ©¢.120 0.000 0.090 0.050  0.000 0.000 4.390 2.300 10.000
1 10 0.400 0.100 0.330 0.890 0.140 0.000 ©0.000 0.040 0.000 0.000 4.580 2.30C 17.000
12 10 0.100 0.530 ©.470 0.170 0.000 ©6.000 ©0.400 0.000 0.000 5.22¢ 9.000 18.000

g.590

Donndes lysimétriques



jour
mois Ca Mg K Na Al Fa Mn 5i H-NO3  MNNHY4 PH c vol
2 ¢ 1.3500 G.440 1.120 0.700 0.450 0.090 0.090 - 0.030 2.000 0Q.570 A.5d0 4.20¢ 30.0400
2 7 0.500 0.140 0¢.480 0.280 0.140  0.089 0.020 0.1530 . 5.0040 4.930 7.0089
29 7 1.500 0.490 2.69¢ 0.550 0.410 0.110 0.100 0.120 3.300 1.320 4.110 9.34090 1.500
30 9 1.100 0.320 1.839 0.400 0.320 O0.100 ©0.088 0.100 2.300 1.109 4.000Q 6.300 1.300
12 2 1.400 0.340 0.480 0.420 0.390 0.330 0.040 0.090 2.300 0.100 4,300 3.490 1.500
14 10 90.800 0.210 0.930 0.300 0.2%50 0.120 0.030 0.080 1.208 0.500 4.120 $.200 2.500
14 11 1.400 0.3280 1.133 0.470 ©.330 ©.070 0.070 0.160 0.900 0.300 3.990 13.000 0.500
Bslma A2.2
jour
‘ mais Ca Mg K Ma Al Fe Mn Si N-NO3 ¥MNHY pH < val
- § 1.300 0.420 0.890 0.430 0.370 0.120 0.070 0.030 2.000 0.500 4.440 3.330 30.39%0
29 7 2.100 0.740 1.550 0.450 0.510 0.110 0.170 0.130 3.100 1.020 4.00¢ 2.90¢ 3.000
39 8 t.700 0.540 1.1230 0.440 0.440 0.030 0.120 0.120 2.992 0.330 3.930 &.390 2.5090
12 9 1.700 0.3560 1.530 0.440 0.430 0.100 0.:20 0.§20 3.100 1.330 4.230 7.39¢0 1.500
14 10 0.500 0.140 0.580 0.299 0.160 0.130 0.020 0.100 0.700 0.590 4.420 4.100 15.0800
Bxtmae B1.1
reur .
mois  Ca My K Ma Al Fa Mn S1 . NNO3  NMHA pH - c wal
20 § 1.S00 0.410 0.320 0.3570 -0.340 0.000 0.850 0.080 2.500 0.000 4.530 2.400 82.000
2 7 0.600 0.140 0.240 0.280 0.240 0.070 0.0(0 0.120 0.500 0.000 4&.840 9.400 5.000
2 7 '2.100 0.300 0.850 O0.319 1.290 0.000 a.090 0.140 4.000 0.108 4.260 2.309 o0.3500
30 - 8 2.000 0.490 0.300 0.400 1.310 0.099 0.090 0.030 4.200 0.008 4.030 2.100 o0.300
12 9 0.900 0.290 1.120 0.3%0 0.330 0.000 0.G50 0.090 2.000 0.07¢ 4,200 $.390 0.800
'+ 10 1.000 0.220 0.430 0.440 0.430 0.000 0.040 0.050 1!.200 0.1350 4.300 2.380 0.500
1+ 11 1.000 0.290 0.750 0,360 0.620 0.070 0.070 ©.170 1.300 0.150 4.410 11.000

Données lysimétriques

a.2¢0



Balme 8s z
jour
mois Ca Mg 4 Na. Al Fe Mn Si NO3 MH rH < and
20 5 t 300 @ 400 0 .2360 0. 480 0.830 0.000 O 090 0.090 2.300 0 520 4.180 4 029 12 000
2 7 0 600 0 110 0.160 O 240 0.190 0 070 0 620 0.130 0.000 0 909 4 950 7 30C f0.cC20
29 7 2 500 0.570 0.530 0.450 1.210 0.000 0.150 0.:136 4.500 0.560 4.230 5.408 1.000
30 & 2.000 0.470 0.390 0.480 1. 150 0.000 0 110 0.130 3.900 O©0.100 3.%940 3.500 1.000
12 9 2.100 ©0.4%50 0.250 0.390 1 .860 2.050 0 110 0.150 5.0008 0 190 4.340 2,909 ¢.a0n0
14 10 2.100 0.450 ©0.310 0.s500 2.090 0.110 0.090 0.150 5.100 ©.190 4.330 2.70¢ 0.700
Balme BC.1
jour
mois Ca Mg K Na- Al Fa Mn Si MO3 HH pH c vel
20 5 0.700 ©0.190 0.i00 0.560 0.620 0.030 0.000 0.040 1.6D0 0.000 4.530 2.290 20.%909
2 7 0.600 0.100 0.190 8.710 90.110 0.900 * & 0.290 0.0040 4.959 1.7¢¢ 11.09¢
29 7 0,600 0.320 0.200 0.420 0.280 0.07¢ 0.030 0.100 0.400 O0.10¢ % 2.500 0.150
30 8 0.800 0.120 0.1490 0.370 0.320 0.000 0.029 0.090 0.S0C 0.240 4.180 " 3.100 0.5009
12 9 0.600 D0.110 0.130 0.%10 0.200 0.000 0.020 0.100 0.500 0.000 4.290 2.108 0.801
14 10 0.600 0.070 0.160 0.520 0.190 ©0.000 0.000 0.110 0.200 0.039 4.800 2.900 1.000
Balme BC.2
jour
mais Ca Mg K M Al Fa Mn Si NO2 MK £H c wol
20 8 1.309 0.370 0 119 0._830 1 220 0.000 0.030 0.064 3.209 0.000 4.570 2.04a40 20.0900
2 7 1.100 0.210 0.190 0.43¢ 0.870 0.00¢0 0.000 0D.099 c.5090 L.0040 6.000 2,200 13.0¢90
29 7 0.90C 0.210 0.230 0.400 0.310 0.000 0.040 ©.120 1 300 O0.100 4.530 3 209 8.729
30 9 0.800 0.170 0.140 ©.2310 0.330 0.600 0.020 0.120 0.860 0.000 4. %00 2.709 1.000
12 9 0.800 0.140 0.130 0.270 0 180 0.000 ©.020 0©0.090 ©.600 O©0.000 4.810 2,790 g.8090
14 10 0.9800 0 170 0.260 0.390 0.380 0.0380 0.029 .119 0.%8090 Q.gao 4.84010 2,190 11 009
Données lysimétriques



Lognaa I_A21
jour
mais Ca Mg X Nee Al Fe Mn Si NNO3  N-NHB FH < val
29 ) 1.900 D.280 0.650 0.990 0.470 0.180 0.000 ©0.190 0.000 0.000 &.400 18.1400 1.000
12 3 1.500 8.220 0.590 1.0t0 0.476¢ 0.130 o0.000 ¢.27C 0.000 0.000 3.3400 20.300 0.590
21 9~ 1.000 0.160 0.540 0.750 ©0.360 D0.1290 0.000 0.3490 0.000 ©.200 3.930 14.290 0,309
23 10 1.000 0D.160 0.41249 0.760 0.310 0.210 0.000 6.150 0.040 g0.000 4.000 10.40¢ c.404%
Lagnan I_Az2
jour
mois Cz Mg 4 Mo Al Fe Mn 83 N-MO2  NtHh e c val
29 ] 1.3019 0.200 0.5L0 0.320 0.430 p.210 0.000 0.220 0.030 0.0%06 4.390 22,0070 1.0029
12 2 1.7040 0.170 0.5439 0.829 0.270 9.080 0.9ce 2,240 J.990¢0 g.tng 3.129 t.300 1.9¢¢
21 3 8,800 a._104d 0.479 0.650 0.1990 9.060 0.030 0.250 0.0990 8.000 41.039% 7.290 0.500
23 10 ¢.800 0.1142 0.470 0.73¢0 g.200 0.139 0.000 0.13¢C ¢.0n0 © 00C 1.039 7.291 0.e02
Lognazn I[_Atl
jour
mois Ca M3 4 Mo Al Fa Ma Si N-MO3 N-NHY pH = vel
30 3 1.300 0.270 2.270 D.220 g.390 g.300 0.000 0.120 0.000 0.000 1.124 17.94040 2.009
20 6 0.500 0.10690 1.540 0.%40 0.450 9.3220 ¢.o000 0.2330 0.04cC 0.020 t . 330 11.00¢0 15.0090
2 2] 0.40¢ 0.070 1.010° ©0.430 0.729 0.250 0.J900 0.2890 0.000 ©.0309 1.500 17.500 1.000
12 9 1.800 0.140 1.310 0.770 0.620 0.180 0.000 0.249 0.02019 g.002 3.920 18.14002 C.400
21 9 0.58040 8.120 1.709 9.610 0.486 0.370 0.000 6.2540 0.000 Q.000 3.780 13.990 0.159
232 10 5.300 1.0690 1.950 1.250 0.410 0.306 0.4009 9.35%50 o0.400¢0 0.0020 w 14.2860 ¢c.109
30 11 0.900 0.210 2.5490 0.800 0©0.550 0.330 0.900 O0.23490 0.a40gc 9.0049 3.9450 16.840 3.200
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Lagnin II_A2

jour
mais Ca Mg 1 4 Mo a1l Fe Mn si H-MO3  NMHG FH < vol
30 4 0.700 0.150 1.450 0.870 0.800 0.160 0.000 0.160 0.000 0.000 4.200 12.500 3.000
20 6§ 0.800 0.090 0.870 1.160 0.430 0.170 « * 0.000 ©0.000 4.620 10.500 143.00¢0
20 8 1.500 0.140 1.550 0.580 0.610 0.470 0.000 0.360 0.000 0.000 4.620 15.420 0.400.
12 9 1.100 0.180 2.850 1.210 0.670 0.390 0.000 0.230 0.000 0.000 3.650 20.800 n.200
33 10 0.500 0.080 1.850 0.890 0.54C 0.170 0.000 0.210 0.000 0.000 4.230 10.500 1-.050
Legnan TII_Bh
jour
mois Ca Mg K Na Al Fa Mn 8i H-NO3  N-MMK eH c veol
30 4 0.900 0.210 1.140 0.510 0.450 0.030 0.000 0.140 0.000 0.000 4.540 s 441 7.009
20 6 0.400 0.120 ©0.790 0.340 0.350 0.160 0.000 0.1860 0.000 0.009 4.770 &.300 17.000
29 ¢ 0.600 0.160 1.070 0.370 0.530 0.180 0.000 ©.110 0.000 o0.080 4.550 9.700 2.000
12 ? 2.500 0.220 1.160 0.710 0.410 0.020 0.000 0.170 0.000 0.000 4.740 9.100 2.000
21 9 ©0.060 ©0.140 0.980 0.440 0.430 0.110 0.000 0.200 o0.000 o.p000 * ?.700 1.500
2 18 1.300 0.170 0.970 0.530 0.440 0.170 0.000 0.130 0.000 o0.0cc 4.440 2.300 2.000
30 11 0.700 9.150 ©0.900 0.518 0.330 0.500 G.000 0.120 o0.000 ©.000 4.150 7.100 1.000
Lognin [II_aA0t
mois .
jour Ca Mg X Ma, Al Fe Ma = N-MO3  HNHB pH c vol
30 i 0.700 0.180 1.120 0.330 0.170 0.089 0.000 0.030 0.000 0.000 4.410 11.3290 15.009
7 5 0.500 0.100 9.730 0.310 0.150 0.090 9.080 0.100 0.Q0C 0.00C 4.539 8.800 20.G600
20 § 0.300 0.040 0.600 0.200 0.080 0.050 0.000 0.050 ©.000 0.900 4.920 4.100 2.000
29 6 0.080 0.170 1.280 0.350 0.160 0.080 0.000 ©0.170 0.000 ©0.000 4.400 14.508 1.500
6 8 1.600 0.400 =2.100 0.520 0.230 o0.100 0.000 0.260 ©.000 0.000 4.220 20.000 8.500
31 8 1.700 0.390 1.8%0 0.310 0.210 0.t120 0.000 0.142 6.000 ©6.00C 3.780 21.300 ¢.258
t2  1.800 0.430 2.020 0.580 0.310 0.450 0.000 0.180 0.000 0.000 3.830 24.703 g.509
21 9 1.300 0.300 0.970 0.360 0.170 0.070 0.000 0.150 0.000 0.000 4.120 19.400 0.500
23 18 0.700 0.310 0.970 0.590 0,130 0.210 0.000 0.230 0.000 ¢.008 * 10.200 ¢.z200
3¢ 11 0.300 ©.070 0.530 0.280 0.g¢S50 0.49¢ ©0.000 0.130 0.000 @.080¢ 4.240 3.000 4.5090
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Lognan 111_AD2

mols
jour Ca Mg X Mo Al Fe Mn 84 N-}O3 ?2:% pH c vol
30 4 D.7O0D D.200 2.250 0.430 0.140 OD.000 O0.000 O0.060 O0.00P0 0.000 4.380 13.80C0 312.000
7 6 0.400 ©0.100 1.650 O0.400 ©0.3120 0.080¢ C€C.000 ©0.130 ©.CDO ©.000 4.480 10.30C 4. 000
20 ¢ 06.500 0.050 O0.870 O0.740 0.070 0.000 | * 0.000 0.090 4.850 2.900 20.000
29 6 O0.700 ©.160 1.540 ©0.360 O.140 $.13100 O6.000 ©.3320 O0.000 ©D.000 4.330 14. 600 g.00¢0
[ 8 1.200 ©0.330 2.110 ©0.450 0.170 o©.000 O0.000 O0.220 O0.000 O0.000 4.180 17.33D 2.500
" a1 & 1.3060 0.2350 2.060 O0.430 ©0.240 ©.110 0.000 0.120 0.000 0.000 3.840 21.700 3.500
12 9 1.000 ©0.240 1.100D O.440 0.170 O.08C ©0.000 ©O0.240 ©O0.000 ©.D0O0O 4.080 17.55%0 6.000
21 9 0.900 0.210 O©0.870 0.509 ©0.340 ©0.060 0.000 ©0.090 O©.000 O©.000 - 14.400 $.000
23 106 1.000 O,140 O0.870 O0.560 D0D.150 0.220 ©0.000 ©.170 0.000 O0.000 4.200 9.100 7.000
30 1! ©0.900 O©0.150 O0.670 O0.430 ©0.090 0.120 O©.000 ©.130 O©.00C ©O.000 4&.180 8.300 7.000
Lognan 1Il1_Fs
jeur
mois Cu Mg b 4 Na. Al Fe Mn 5i N-¥03  N-MHEh pH C vol
uﬁ 4 0.400 0.110 ©.160 0.690 0.270 0.000 0,000 0.090 0.000 O.000 4.780 3.400 S.000
7 6 ©.300 0.090 ©.120 0.570 D.220 0.000 O0.CO0 O©0.090 ©.CG0 O.0CC 4.720 2.700 18.0C0
20 6 0.400 0.680 ©.180 0.590 O0.280 ©0.000 O0.000 ©.110 O.000 0.000 4.770 3.800 13.000
29 6 0.400 o0.080 O0.150 0.550 0.2490 0.000 0.000 6.090 0.000 g.000 4. .880 3.500 2.500
12 9 0.60C p.090D 0.290 0.700 ©0.220 O06.000 O0.000 O.0BOD O0.0B0 O0.000 4.340C 3.800 1.000
21 9 0.400 0.090 0.170 0.630 0.220 0.D000 0.000 0.11310 g.0c0 D.800 4,460 2.400 1.000
23 10 ©0.800 0.§20 D.190 D.850C O0.200 O0.060 0.000 D.060 0.000 O0.000 -4.720 3.800 3.004
30 11, 0.400 ¢.300 ©0.150 ©€.730 0.230 O0.060 O0.000 O.0BO O0.000 ©.000 4.380 3.600 3.000
Lognan IV_att
Bois
jour Ca Mg X Na A Fe Mn &i N-M03 N-NHY FH c vol
29 4 0.700 ©0.210 1.220 O0.550 0.400 0.180 O.000 0.160 0.000 0.000 4.450 13.800 5.500
7 6 0.900 0.280 1.3140 €.6%0 ©0.740 ©.250 0.000 1.010 ©0.000 O0.000 4.300 23.300 4.000
20 € 1.900 0.280 @©.980 O©0.650 0.790 G6.290 ©0.000 O0.780 ©0.000 O0.000 4.330 23.900 3.6000
F4 & 1.Dp0Q 0.280 1.040 0.590 0.780 0.310 O0.000D 0.580 6.000 0.900 4,330 232.500 2.000
6 & 1.500 0.410 1.870 0.830 0.550 ©0.170 O0.000 0©0.250 O0.000 O0.000 &.320 19.400 0.2c00
1 8 1.400 0.350 1.820 O0.750 O0.5a¢ ©0.2310 ©.000 0.330 ©0.000 ©0.000 3.890 16.60C0 0.500
12 ¢ 1.000 0.290 1.560 O©0.74C ©0.670 0.250 @.800 afuao 0.000 H.050 4.120 1%.300 1.500
: ® 1.700 1.020 2.4%0 O0.950 O0.B40 O0.130 0.070 O©.4B0 0.080 0.000 3.970 14.900 1.000
23 10 0.800 0.220 0.960 0.660 0.560 0.200 O.000 O0.270 0.000 D.0%0 4.110 135.0080 2.090
3¢ 11 0.800 0.230 0.850 O0.640 0.520 0.260 0.000 ©0.240 0.0C0 0.000 4.070 14.500 1.000
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ANNEXE 4

Evolution de la CEC et de la saturation des vermiculites test







E  Echantillons Ba Ca Mg K Mn Na Fe 4 H |acidité S CEC

1 Balme (P) Ay 76.48 16.09 25.91 0.29 0 0 0 1.80 0.72 2.52 118.77 121.29
2 " (P) Bs 85.95 3.06 23.55 0.11 0 0 0 1.43 0.72 2.15 112.67 114.82
3 Lognan (P) Ao 78.98 8.38 26.15 0.13 0.11 0 0 0.71 1.80 2.51 113.75 116.26
4 " (P) A» 82,05 4,16 22.20 0.93 0 0 o 0.60 1.80 2,40 109,34 111.74
5 (P) Bs 52.34 12.53 14,00 0.16 0 0 o 1.45 2,29 3.74 79.03 82.77
6 Lavancher (P) 4o 86.46 2.92 21.23 0.36 0 0 0. 0.97 1.81 2,78 110.97 113.75
7 " (P) 4 75.24 13.65 27.62 0.34 0.81 0 o 1.10 1.68 2.88 117.66 120.54
8 Nivose’ (P) A 84.19 3.45 23.76 0.27 0 0 0 1.81 1.80 2.41 111.67 114.08
9 " (P) Bh 73.61 6.15 18.85 0.14 0 0 0 0.71 2.04 2.75 98,75 101.50
10 Balme . (A) Ay 78,73 5.32 24,03 0.41 0.07 0 0 1.44 2,05 3.49 108.56 112.05
11 Lognan (A) Ao 51.11 18.33 25,15 0.63 0.11 0 0 1.19 2.74 3.93 95.33 99,26
iz " (A) Ay 58.17 13,88 21.48 0.61 0.02 0 0 0.84 2.74 3.58 94.16 97.74
i3 " (A) Bs 13.10 17.55 9.63 0.18 0 0 0 1.44 3.48 4,92 40.46 45,38
14 Lavancher (A) Ao 83.98 9.13 29.41 0.28 0.11 | 0 0 1.31 1.32 1.44 122,91 124,35
15 " (A) A 82.09 12,16 27.51 0.47 0.08 0 0 0.78 1.67 2.45 122.31 124,76
16 " (A) B) 72.93 17.19 26,75 0.41 0.33 0.26 0 0.59 1.80 2.39 117.87 120.26
17 " (A) (B) 68.02 21.22 29,35 0.40 0.12 0 0 1.1¢ 0.72 1.90 119,11 121.01
18 Nivose (LA 70,97 10.10 26.17 0.36 0.18 0 0 0.85 2.04 2.89 107.78 110.67
19 " (A) Bh 65.53 7.35 17.77 0.21 e 0.52 0 1.07 2.16 3.23 91.38 94.61
Témoin 1 95.82 0.78 21.51 0.07 0 0 0 0.24 0 0.24 118,18 118,42
Témoin 2 93.38 0.78 20.80 0.06 0 0 0 0.12 0 0.12 115.02 115.14
Moyenne témoins 94.60 0.78 21.16 0.07 0 0 0 0.18 0 0.18 116.60 116.78

Echantillons Vermiculite Esp.

CEC lére et 2éme extraction meq%g d'ech. sec
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ECHANTILIL.ONS Fe AR
1 Balme (P) Ay 0.015 0.021
2 " (P) Bs - 0.018 0.052
3 Lognan (P) Ao . 0.014 0.038
45 " (P) Ay  0.015 0.038
5 " (P) Bs 0.025 0.140
6 Lavancher (P) Ao 0.013 0.037
7 " (P) A 0.014 0.015
8 Nivose (P) A - 0.013 | 0.021

9 " (P) Bh - -
10 Balme (A) Ay 10.020 . 0.078
11 Lognan (A) Ao 0.024 0.102
1z " () Ay 0.021 0.069
3 " (A) Bs 0.063 0.208
14 Lavancher (A) Ao 0.013 0.003
15 " (A) Ar 0.015 0.015

16 " (A) (B) - -
17 " (A) (B) 0.010 0.027
18 Nivose  (A) A 0.016 0.033
19 " (A) Bh 0.020 0.081
T Vl 0.011 0.033
T V?_ 0.014 0.009
Moyenne des témoins - 0.013 - 0.02]

Fchantillons Vermiculite Esp. €xlraclioms holbode Tammvra
résultats en g/100g
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