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Caractérisation de deux sols alpins minces
sur calcaire dur

dans le lapiaz du Sanetsch

Henri Spaltenstein '

Résumé. - Deux sols alpins sur calcaire dur, minces (10-15 cm), de profil AR, sont
caractérisés comme étant des rankers cryptopodzoliques; ils sont également le siège
d'une redistribution du fer par hydromorphie. L'origine du matériau minéral est

double: sables et limons quartzeux libérés par dissolution du calcaire, et contamination

en surface par des limons éoliens. Diverses méthodes ont permis la mise en

évidence de la nature polyphasée de ces sols, qui ne se manifeste pas au niveau
morphologique des profils.

Introduction
Dans le cadre d'une prospection pédologique des calcaires durs dans les

Hautes-Alpes calcaires (Spaltenstein 1984), des sols du Sanetsch avaient
été caractérisés provisoirement comme rankers cryptopodzoliques. Nous
procédons ici à une définition plus précise de ces sols quant à leur origine et
les processus dont ils résultent.

Matériel

La station

La station étudiée est située dans le lapiaz du Sanetsch (VS), plateau de
roches moutonnées incliné de 5° vers l'est, entre 2100 et 2600 m d'altitude.

1 Chemin des Acacias 8, CH-1023 Crissier.
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La station elle-même (figure 1) est une surface de banc du calcaire à

Nummulites de la nappe des Diablerets, calcaire dur, gris, à cassure sombre

(Badoux et al. 1959). Coordonnées: 587,7-129,5; altitude: 2200 m.

P

Moyenne annuelle en mm 2000

Nombre de jours de

précipitations par an
160

été
rapport t-ì^^ hiver 1,4-1,5

T

Moyenne annuelle en C 0

Moyenne de janvier C -7

Moyenne de juillet C +8

Période de végétation
en jours par an

70

Tableau 1. - Caractéristiques climatiques générales du site étudié.

Les données climatiques (tableau 1) sont approchées à partir de plusieurs
sources (Primault 1972, Schreiber 1975, Atlas de la Suisse 1978). Les

précipitations, abondantes, sont maximales en été. La période de végétation
est courte.

La végétation n'a pas donné lieu à une caractérisation détaillée. Physio-
nomiquement elle est une pelouse alpine sur le sol 81, une toundra alpine
sur le 78.

Matériau Granulometrie en %
Teneur
en RI,

en %Sg Sf Lg Lf A

Calcaire à Nummulites
N° 4654

12 28 13 23 23 4,4

Sol 78, horizon A02
A13

24
34

24
24

10
9

18
13

24
20

Sol 81, horizon A01
A12

8
19

22
26

13
9

25
15

33
31

Tableau 2. - Granulometrie de la fraction silicatée du calcaire et de quelques horizons des sols.
RI : résidu insoluble à HO.
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Les sols

Les deux sols étudiés ici sont décrits et représentés à la figure 1. Ils sont
très organiques, et, bien que minces, différenciés en plusieurs horizons. Le
sol 81 montre en surface une légère accumulation de terre fine à partir de

l'amont, comme l'attestent des gaines de graminées et de carex enfouies;
mais ce caractère reste mineur par rapport à l'ensemble de la pédogenèse.
Sur le terrain l'horizon au contact du calcaire, peu coloré, apparaît grisâtre
par contraste avec les autres horizons.

Les résultats analytiques présentés à la figure 1 montrent l'acidité très
modérée du sol 78, associée à des C/N très bas malgré des teneurs en
carbone organique élevées. Dans le sol 81, le pH en surface autorise la
présence d'aluminium sous forme ionique dans la solution du sol, mais le C/N
très élevé (19) est vraisemblablement un artefact (broyage des gaines de

graminées et de carex lors de la préparation de l'échantillon). Le profil de la
capacité d'échange cationique (CEC), présentant un maximum en A,, ne
suit pas l'évolution du taux de carbone organique, ni des argiles. Dans les

deux sols Fejj|,re montre des valeurs très élevées dans les horizons
profonds, alors que les profils de Feamorpjie sont en comparaison peu
différenciés, comme ceux de Aljjj,re.

Origine des sols

Méthode

Ce point est abordé par la comparaison de la fraction minérale des sols

avec la fraction silicatée du calcaire, du point de vue granulomètrique et

minéralogique. Ces fractions minérales sont isolées, pour les sols, par
destruction de la matière organique par NaCIO (Rouillier et al. 1974); pour
la roche, par destruction des carbonates par HCl. La caractérisation
granulomètrique est effectuée par tamisage sous l'eau à 200 et 50 jjim, par
pipette à 20 et 2 p.m. La caractérisation minéralogique porte sur la fraction
< 20 p,m, par diffraction X de lames orientées.

Résultats

La fraction silicatée de la roche, comme celle des sols, comporte beaucoup

de sables et de limons (tableau 2), essentiellement quartzeux.
Minéralogiquement elle est identique à celle de l'horizon profond (figure

2); par contre l'horizon de surface possède un spectre de minéraux plus
étendu, rappelant les limons éoliens observés en bordure immédiate de la
vallée du Rhône dans la région du Haut-de-Cry, et à la Tour d'Aï
(Spaltenstein 1984). Si l'horizon profond s'est formé par dissolution du calcaire,
l'horizon de surface est partiellement allochtone.
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<m 50
Feuille MONTANA, Carte nationale
de la Suisse au 1 50000

Localisation du site. Coordonnées:

587,7-129,5

PROFIL 78
0

10-

noir. transition sur 5 m«,

couleur 2,5 y 2/1. transition sur 1 cm.

noir. transition sur 1 cm.

couleur 2,5 y 2/1. transition sur 5 mm.

noir, mince pellicule de dissolution du
" calcaire,

r : banc de calcaire dur, massif.

Caractères communs aux deux sols, constants
sur l'épaisseur des profils: absence de

carbonates, structure micro-agrégée, enracinement

dense, sables nets de tout enrobement.

1 1 1 1 1

lm 5
Coupe schématique du site, selon la ligne de plus

grande pente. orientation de la coupe: approximativement

nw-se.

Pendage: 5° vers 150°.

PROFIL 81

0

10

LZZ1

An
A12

couleur 2.5 Y 2/1. Très nombreuses fibres
végétales. Massifs de gaines de graminées
et de carex enfouis. transition sur l cm.

couleur 2,5 Y 2/1. Nombreuses fibres
végétales. Transition sur 2 cm,

noir, transition sur 1 CM.

couleur 5 YR 2/2. Sur-structure A tendance
massive. Feutrage de radicelles à la

surface du calcaire, prises dans une é-
paisse pellicule de dissolution.
banc de calcaire massif, dur.
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11

11

11

35

37

35
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21

19

29

31

21

21

27

21

10

n
10

9

18

20

11

13

21

27

20

20

2.3
3.1
2,2
1,0

5,0
6,1
5,0
3,9

11,1
15,1
11,8
17,1

81 A0i

Ao2

«n
A,,

100

100

100

100

1,9
5,3

6,0
6,8

-

21

20

11

5,2

19

10

10

10

32

11

11

27

8

7

10

19

22

19

23

26

13

11

11

9

25

27

20

15

33

33

36

31

2,3
1,1
1,1
0,9

5,7
6,1
5,''
5,2

13,6
16,9
38,1
36,3

Figure 1. - Situation, description et analyse des sols.



DEUX SOLS ALPINS SUR CALCAIRE DUR 249

GÉOCHIMIE

Méthode

Après calcination à 900 °C en atmosphère oxydante dans un four, 100 mg
d'échantillon finement broyé sont fondus en présence de métaborate de Sr,

puis solubilisés dans HN03 5% (Jeanroy 1974). Les éléments sont dosés

par spectrométrie d'absorption atomique (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K et Na).

^^JkJ^

~*y v\a^^A^j7V-^wwa---^'

St*~"*^++* •"•«»•«•'"A.WH^yA*^ Js~~J
11 m iMr '"

4819

4822

4654

4655

Figure 2. - Diagrammes de diffraction X des matériaux suivants, fractions <20 u.m:
4819 et 4822: horizons Aoi et A 12 du sol 81.

4654 et 4655 : deux échantillons du calcaire à Nummulites.
P: plagioclases, F: feldspath-K, C: chlorite, Q: quartz, A: amphiboles, S: serpentine,
M : mica blanc.
Diagrammes de 2 à 30° 20.

Résultats

Les résultats bruts, exprimés en oxydes, figurent en annexe (tableau 5).
La précision est relativement bonne (±3%). Le calcium étant accumulé
dans ces sols par voie biologique à partir du calcaire (Spaltenstein 1984),

nous exprimons ces résultats en pour-mille des cendres sans CaO; les résultats

de Al et Ferres et Feamorpjie sont également recalculés, et exprimés
dans cette unité. Nous ne discuterons que de Al et Fe, accessoirement Si.

Les résultats figurent au tableau 3.

L'alumine montre une diminution importante de la surface vers la
profondeur (également l'oxyde ferrique pour le sol 78), compensée par une
augmentation de la silice. Ces sols sont donc constitués d'un matériau hé-
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térogène: sables et limons quartzeux provenant de la dissolution du calcaire

pour les horizons profonds, en surface contamination par les limons éoliens

contenant des ferro-magnésiens (amphiboles, chlorite) et des alumino-sili-
cates (feldspaths, mica blanc).

/^libre montre dans le sol 78 un maximum en A,„ dans le sol 81 en A02.
Ceci s'interprète comme une migration sous forme de complexes organiques,

y compris dans le sol 78 malgré son pH très peu acide (env. 6). Du-
CHAUFOUR et Gilot (1966) et Labroue (1976) ont montré que dans des

sols alpins une migration podzolique d'aluminium peut se dérouler déjà à

de tels pH. Nous en avons décrit d'autres exemples (Spaltenstein 1984).
En ce qui concerne le fer, Feamorpjie montre dans le sol 81 les valeurs
maximales en surface: il n'y a donc pas de migration podzolique de cet
élément. Toujours dans le sol 81, Fejj^re, avec un maximum en Au ne
coïncidant pas avec celui de Feamorp}ie, révèle une mobilisation par hydro-
morphie, et accumulation en Àn (Spaltenstein 1984). Pour le sol 78 les

résultats obtenus ne permettent pas une interprétation claire.

Oxydes totaux Eléments libres

Sol Horizon Si02 AI2O3 Fe2Û3
Al

libre
Fe

amorphe
Fe

libre
F e

total
Fe

silicate
78 A02

An
A12
An

723
788
847
861

164
119

85
75

65
57
45
45

3,4
5,3
3,0
1,3

7,5
9,4
6,8
5,2

21,0
23,3
20,0
22,9

46
40
32
32

25
17
12

9

8L A01
Afj-2
An
Ai-

759
742
759
829

137
148
122

86

67
71
95
65

4,5
7,2
5,9
1,0

11,1
11,2

7,8
5,9

26,5
29,6
54,8
40,9

47
50
67
46

20
20
12

5

Tableau 3. - Oxydes totaux et éléments libres, exprimés en pour-mille des cendres sans Cao.

Dynamique organo-minérale

Méthode

Un horizon du sol 78, deux du sol 81, ont subi un fractionnement
physique par tamisage sous l'eau après destruction ménagée des agrégats par
agitation modérée sous l'eau en présence de billes ; les fractions < 50 (im
subissent ensuite des extractions successives au tétraborate-Na 0.1 M/
NaOH pH 9.7, et pyrophosphate-Na 0.1 M. Sont dosés: Al, Fe, et le
carbone extrait (Bruckert 1979).

Résultats

Les résultats figurent au tableau 4. Les taux d'extraction, portant sur la
fraction < 50 |xm seulement du sol, sont faibles (20-25 %), révélant une pro-
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portion complémentaire d'humine. A titre de comparaison Cabidoche
(1979), dans un ranker cryptopodzolique sur roche acide, dans les Pyrénées,
trouve un taux d'extraction de près de 90%. Dans le sol 81, ce taux passant
de 19% en A0, à 27% en A,, peut s'interpréter comme l'accumulation
podzolique, dans ce dernier horizon, de complexes organiques.

Le paramètre «mobilité des complexes» défini par Bruckert (1979), et

applicable également à ce type de sols alpins (Spaltenstein 1984), figure
au tableau 4. Dans les deux sols, le coefficient du fer est très bas, largement
au-dessous de la valeur critique 0,5 : cet élément, dans sa forme complexée,
est donc bien immobile. Pour l'aluminium, le coefficient très élevé dans le

A01 du sol 81 (au-dessus de la valeur critique 0,5), confirme la mobilité de

cet élément sous forme de complexe.
La somme du fer extrait au tetraborate et au pyrophosphate (Fecom.

plexé) est largement inférieure au fer amorphe: la dynamique organo-minerale

du fer, si elle n'est pas podzolique, semble néanmoins conduire à une
amorphisation relativement intense de cet élément.

Sol Horizon
C org.
total

Tetraborate Pyrophosphate Indice de
mobilité Fe

complexé

Fe

amorphe
C Al Fe C Al Fe Al Fe

78 Ail 150 11,7 1,40 0,08 24,5 1,80 2,80 0,78 0,03 2,9 14,1
81 A01

Ail
150
117

15,3
12..5

1,00
1,00

0,20
0,44

13,6
19,3

1,00
2,20

2,60
3,20

1 ,1)0
0,45

0,08
0,14

2 ,8
3,6

9,4
12,7

Tableau 4. - Résultats des extractions au tetraborate et au pyrophosphate sur les fractions
<50 um de trois horizons des sols. Unité: pour-mille de fraction <50 p.m.

Le profil de Fesilicate:
utilisation dans le diagnostic pédologique

Définition

^silicate est égal à Fetotaj moins Fejj^re; il correspond approximativement

au fer pris dans les structures cristallines des silicates (Jeanroy
1983). Le profil de cette forme du fer n'est pratiquement jamais utilisé dans
le cadre du diagnostic pédologique; nos sols présentant à cet égard un
intérêt particulier, nous développons l'exemple qu'ils nous offrent.

Principe d'interprétation

Lors de la pédogenèse, l'altération se développe de la surface vers la
profondeur. Des horizons A aux horizons C son intensité décroît, comme celle
du processus de libération du fer. Lors d'une pédogenèse à partir d'un
matériau homogène, les teneurs en Fesjjjcate augmentent de A vers C; Jean-
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roy et al. (1984) en montrent de beaux exemples. Cette caractéristique
subsiste même en cas de redistribution du fer libre (par lessivage, podzoli-
sation, etc.). Un profil de Fesjjjcate montrant une gradation inverse révèle

une hétérogénéité de la roche-mère.

Application aux sols 78 et 81

Les valeurs de Fesjijcate (tableau 3), dans les deux sols, décroissent de la
surface vers la profondeur, révélant l'hétérogénéité suivante: en surface,
dans les limons éoliens, le fer est constitué en grande partie de Fesjjjcate
(amphiboles, chlorite); en profondeur, le calcaire libère par dissolution
essentiellement du Fejjjjj.g cristallisé.

Résumé des résultats et interprétations

Les deux sols présentés ont, du point de vue de leur matière minérale,
une origine double : d'une part ils se nourrissent des impuretés silicatées du
calcaire sous-jacent par dissolution, d'autre part ils ont été saupoudrés de

limons éoliens. Bien que minces (10-15 cm), ils sont différenciés en
horizons, morphologiquement et analytiquement. Les analyses ont mis en
évidence une migration podzolique de l'aluminium (cryptopodzolisation) et

une mobilisation du fer par hydromorphie. La dissolution du calcaire livre
du fer avant tout sous forme libre, alors qu'en surface, du fait des limons
éeoliens, le fer est en grande partie sous forme Fesjjjcate.

Discussion et conclusion

Au terme de cette étude la nature cryptopodzolique de ces deux sols est
donc confirmée. Bien que sur une roche-mère calcaire, ils se rapprochent
fortement des rankers, sols généralement caractérisés comme limités aux
substrats non carbonates. Ce rapprochement est dû à la nature du calcaire,
dur et compact, mais à fort taux d'impuretés silicatées (4,4%), essentiellement

des quartz de la taille des sables et des limons. Le saupoudrage de
limons éoliens a accentué cette tendance évolutive vers les rankers. Ces deux
sols présentent par ailleurs un intérêt double :

1) Ils illustrent l'utilité du dosage du fer amorphe (Tamm 1922) pour
préciser les processus pédologiques. Le seul dosage du fer libre (Mehra et

Jackson 1960) n'aurait pas permis de préciser la nature des redistributions
de fer observées, et aurait pu conduire à une surestimation du processus de

cryptopodzolisation.
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2) Ils illustrent l'utilité du dosage du fer total : en l'absence de cette donnée

les profils de Feij^re auraient été attribués dans leur totalité à une
différenciation pédologique de type mobilisation/transfert, alors que, de par
la nature composite de la fraction minérale, le profil de Feij^re montre un
ventre en profondeur même en l'absence de toute migration. Ainsi donc sa

migration par hydromorphie est d'une intensité très modérée. Cet exemple
illustre les précautions à prendre lors de l'interprétation des résultats
d'analyses de tels types de sols.

Sol Horizon
Taux de
cendres
à 900°C

Oxyd ;s dosés en mg Somme

des
oxydesSi02 A1203 Fe203 MnO MgO CaO K20 Na20

73 A02 68,5 797 102 50 1 9 26 15 6 1006

An 66,2 770 116 56 1 9 32 18 6 1009
A12 74,5 840 84 45 1 6 27 12 4 1018

An 75,7 850 74 44 0 5 23 11 2 1011

81 Aoi 51,6 754 137 67 1 11 26 18 7 1020

A02 57,7 733 147 70 1 11 37 18 8 1025

An 70,4 749 120 94 0 8 37 12 4 1024

A12 87,1 845 88 67 0 5 15 13 2 1033

Tableau 5, annexe. - Résultats bruts de l'analyse chimique. Prise de départ: 1000 mg.
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