
menter le culot de la centrifugation précédente, puis par renversement, pen-
dant deux heures. 

Au bout des deux heures, les tubes sont centrifugés à 30 000 t du-
rant 30' (ou 15 000 t pendant 90'). Un aliquot du surnageant (20 ml) est re-
cueilli avec précaution (seringue) et filtré sur millipore (0,220 en vue du 
dosage. Si un résidu apparaît sur le filtre, il est réintroduit pour l'extrac-
tion suivante. 

Les dosages des éléments minéraux (Fe, Al, Si, Ca) ont été effectués 
par spectrophotométrie d'absorption atomique. Le carbone a été dosé sur les 
solutions organiques initiales, soit par la méthode ANNE, soit au Carmhograph 
par combustion. 

L'estimation du contenu en carbone des surnageants, après extraction, 
a été faite dans certains cas par colorimétrie (280 mp) en prenant la solution 
initiale comme étalon. Ces estimations étant faussées par la coloration due au 
fer mis en solution, ne sont valables que pour les expériences où il n'y a pas 
ou peu de fer en solution. 

4.2.- Résultats  

a) Observations préliminaires (Planche 119 et tableau 11 14 ) 

La mise au point du protocole ci-dessus défini a nécessité 
des essais au cours desquels certaines observations se sont avérées très uti-
les pour l'interprétation. 

Les premiers essais ont été effectués avec des acides fulviques 
précipités par HC1, puis dialysés jusqu'à pH 4 environ. La dialyse a éliminé 
l'excès d'acide et les cations solubles. Mais à mesure que le pH s'élève, 
la solubilité de l'alumine et du fer diminue, et ces éléments subsistent dans 
l'adialysat avec la plupart des molécules carbonées. Nous avons contrôlé l'as-
pect des acides fulviques à ce stade, alors qu'ils contiennent beaucoup d'alu-
mine et un peu de fer et de silice. Nous avons observé alors un grand nombre 
de billes (Photo 1) qui ne peuvent provenir que de la précipitation d'alumine 
préalablement dissoute par la soude (pH 12), puis par l'acide (pH 1). Ces bil-
les de gels précipités disparaissent aisément sous l'action des résines catio-
niques (photo 2). Nous avons vérifié sur le résidu de filtration (photo 3) que 
la suspension ne contenait pas de billes héritées. Les dosages correspondant 
à ces contrôles sont rassemblés dans le tableau 1114. 

Tableau 1114.  Teneurs en carbone et en cations des solutions organiques 

C PPm 

	

Fe 	" 

	

Al 	11  

	

Si 	" 

	

Ca 	" 

	

K 	" 

Acides fulviques 
‘ 

Hydrosolubles de Hêtre 

Après dialyse 
pH 3,8 

Après résines 
pH 3,5 

Naturels 
pH 7,2 

Décationisés 
pH 3,5 

25 

30 

210 

11 

0 

0 , 

20 

2 

7,5 

12 

0 

0 

20 

3 

2 

2 

4 

4 

90 

6 

3 

3 

0 

0 
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b) Expériences principales  (Planche 119 Bi s ) 

Par souci de clarté, nous ne rendrons pas compte de 
toutes les expériences effectuées sur les différents types de gels et de 
matériaux (roches et sols broyés, gels artificiels), car les résultats es-
sentiels peuvent être illustrés par deux expériences principales. 

La première est effectuée sur les divers matériaux, à l'aide 
d'un extrait hydrosoluble de litière de Hêtre peu concentré (C = 20 ppm) 
mais à pH voisin de la neutralité, et non décationisé. Dans 
ce cas, nous nous rapprochons des conditions de l'andosolisation où les 
phénomènes d'insolubilisation l'emportent. 

La seconde est effectuée avec les mêmes matériaux, mais l'extrait 
de litière est beaucoup plus concentré (90 ppm) à an pH bas, voisin de 3, 
et fortement décationisé. Dans ce cas, nous simulons la podzolisation, où 
les phénomènes de solubilisation par complexation et abaissement du pH l'em-
portent. 

a) Andosolisation simulée (Première expérience) 

Quel que soit le type de matériau, les deux ex-
tractions à l'eau effectuées en premier, ne mettent en solution qu'un peu 
de silice (5 ppm). 

Par la suite (que l'on emploie des acides fulviques dialysés et 
décationisés (pH 3) ou des hydrosolubles non décationisés ni dialysés à la 
même concentration (20 ppm)), on obtient à peu près toujours le même résul-
tat sur tous les matériaux. Nous n'avons donc représenté qu'une seule des 
courbes établies : celle que nous avons obtenue en utilisant la roche-mère 
comme support minéral et l'hydrosoluble de Hêtre couine solution organique. 

On obtient, dans tous les cas : 

- la dissolution de la silice, faible mais constante, 
- l'adsorption d'un tiers du carbone (dans le cas du gel, l'adsorp 

don est plus forte) jusqu'à la quatrième extraction, 
- l'extraction du fer ne devient mesurable qu'à partir de la qua-

trième extraction et ne permet d'atteindre une concentration de 8 ppm qu'à 
la huitième extraction, 

- l'extraction d'une quantité très faible d'aluminium à partir de 
la huitième ou neuvième extraction. 

Signalons que nous avons obtenu exactement le même résultat avec 
des acides fulviques décationisés à la même concentration. 

e) Podzolisation simulée (Deuxième expérience) 

Après quelques essais, nous avons déterminé que, 
dans les conditions de l'expérience, les solutions carbonées décationisées 
devaient avoir des concentrations comprises entre 50 et 100 ppm de C pour 
obtenir des dissolutions rapides et importantes. Les trois courbes reprodui-
tes correspondent aux résultats obtenus avec des extraits hydrosolubles de 
Hêtre assez concentrés (90 ppm) et à pH bas (3,5) après décationisation. 
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- Sol et Scorie  

Le fer est extrait en grande quantité et en premier lieu, dès la 
deuxième extraction. A partir de la quatrième, la quantité de fer extraite à 
chaque traitement correspond à des concentrations de l'ordre de 40 ppm, les 
fluctuations suivant celles de la concentration de la silice. 

L'alumine est extraite un peu moins vite, mais en quantité supé-
rieure et assez constante, à partir de la troisième ou quatrième extraction . 

La silice est extraite encore plus lentement, surtout dans le sol 
et les fluctuations de concentration suivent celles du fer, surtout dans la 
roche-mère. Lorsque le pH remonte dans l'eau des deux dernières extractions, 
la concentration de Si remonte également. 

- Gel 

L'alumine et la silice sont facilement extraites en quantité im-
portante, à partir des gels qui tous, donnent des courbes d'aspect semblable 
quel que soit le rapport Si/Al. 

Rapportées au poids de l'échantillon, les quantités extraites au 
total à la fin de l'expérience, sont reportées dans le tai)]. 11 15  . Les quan-
tités de fer et d'aluminium sont à peu près équivalentes dans le sol, bien 
que les cinétiques soient différentes (12 o  du sol environ). Par contre, 
la scorie libère plus de fer que d'aluminium (7,7 % contre 4,8 %0). Dans 
tous les cas, la quantité de silice extraite est inférieure à celle d'alumine. 

Tableau 1115.  Quantités cumulées d'éléments extraits au cours de l'expérience 
(%0 du matériau) 

Fe Al Si 

Gel 
Si/A1 	. 1 

- 36 15 

Sol 12,5 12,5 6 

Scorie 7,7 4,8 3,8 

4.3.- Interprétation - Discussion  

Tous ces faits, apparemment un peu disparates, peuvent cepen-
dant très bien s'expliquer par les règles du comportement chimique de l'alu-
minium et de la silice (WEY et SIFFERT, 1961; ACQUAYE et TINSLEY, 1965 ; 
ELGAWEARY et LINDSAY, 1972 ; MULOT, 1964). 

En effet, la silice est soluble dans l'eau (à des concentrations 
relativement élevées, en l'absence d'aluminium dans la solution. Par contre, 
en présence d'aluminium, la solubilité de la silice est en grande partie dé-
pendante des conditions de précipitation de l'aluminium. Lorsque le pH est 
assez bas (inférieur à 4), ou que l'aluminium engagé dans un complexe organo-
minéral ne peut pas précipiter, on peut trouver des concentrations de silice 
relativement élevées (30 à 40 ppm). Par contre, dans les deux premières ex-
périences où les conditions de pH ne permettent pas le passage de quantités 
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notables d'aluminium en solution, on trouve des quantités de silice faibles 
et constantes aussi bien dans l'eau que dans les solutions organiques. Mais 
ces faibles quantités sont néanmoins relativement impotantes par rapport à 
l'aluminium qui est pratiquement indosable. 

Au point de vue chimique, ces faits s'accordent bien avec les ré-
sultats récemment obtenus par WADA et INOUE (1974) qui remarquent que la si-
lice est d'autant moins adsorbée par le sol que le pH est plus bas et que 
l'échantillon est riche en composés organiques. 

Si on admet que la concentration observée couramment dans les ex-
périences (5 ppm) comme concentration moyenne des eaux de percolation, on 
obtient, pour une pluviométrie de 1 500 mm par an, dont la moitié serait 
évapotranspirée, et pour une durée de pédogénèse de 8 000 ans : 

5 mg/1 x 750 x 8000 = 3.10 7  mg 

soit 60 kg environ de Si02 par tonne de scorie, ce qui représente 
environ 1/3 de la silice perdue au cours de l'andosolisation, d'après les 
bilans établis (500 kg x 0,5 sur les 4/5 du profil). 

Cette évaluation très approximative représente sans doute un mini-
mum, car les concentrations de silice soluble couramment rencontrées dans 
les eaux naturelles (MOINEREAU et al.,  1974) sont souvent plus élevées. Il 
en va de même dans les expériences où le temps de contact entre la solution 
et le support minéral est plus long (WADA et INOUE, 1974). 

Bien que d'autres mécanismes de désilicification différentielle 
puissent aussi intervenir, conne nous l'avons vu plus haut, la perte de sili-
ce sous forme soluble est une voie importante de désilicification, après la 
formation de la phase organo-minérale amorphe insoluble. 

BELOUSOVA et TONKONOGOV avaient d'ailleurs noté l'importance de 
cette phase organo-minérale floculée dans laquelle l'aluminium jouait le 
principal rôle d'agent d'insolubilisation des composés organiques. 

4.4.- Conclusion  

Bien que trop fragmentaires, ces expériences nous ont 
tout de eue apporté des renseignements importants sur les mécanismes de 
l'andosolisation. 

- Nous avons vérifié que des "billes" d'hydroxydes d'aluminium 
pouvaient se former facilement par précipitation. Ceci nous prouve qu'il 
existe une autre cause de la présence d'éléments sphériques dans les ando-
sols que l'héritage des billes détritiques à partir des verres. 

- Les gels artificiels adsorbent énergiquement les composés orga-
niques quelle que soit la coordinance de l'aluminium. 

- L'adsorption ou immobilisation des composés organiques est le phé-
nomène qui oppose radicalement les deux types de pédogénèse, andosolisation et 
podzolisation. Pour que la podzolisation puisse se produire, il faut que les 
composés riches en groupements fonctionnels ne soient pas saturés et qu'ils 
soient largement excédentaires par rapport aux capacités d'adsorption du subs-
trat minéral. 

- La solubilité de la silice, bien que faible en présence d'alumine 
insoluble, suffit à expliquer pour une bonne part, la désilicification des 
profils que nous avons observés dans la nature. 
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5.- CONCLUSIONS D'ENSEMBLE  

L'andosolisation, comme la brunification sur roche-mère volca-
nique, sont des pédogénèses au cours desquelles l'altération est assez inten-
se et fortement soustractive, mais la ressemblance est limitée à cet aspect 
global. 

En effet, le devenir des produits de l'altération est très diffé-
rent dans les deux processus : 

- Dans l'andosolisation, le complexe d'altération est essentielle-
ment amorphe, et les liens de l'alumine avec le carbone d'une part, l'excé-
dent de silice non combinée d'autre part, permettent une désilicification 
intense des profils. 

- Dans la brunification,  la plus grande partie de la silice et 
de l'alumine libérées plus progressivement, peut se recombiner au sein des 
réseaux des minéraux argileux. 

La podzolisation reste le fait des roches très siliceuses peu 
altérables et les redistributions importantes de matière au sein des profils 
n'interviennent que tardivement. 

En ce qui concerne l'andosolisation, le mécanisme de la désilici-
fication différentielle ezt da, et nous avons pu le vérifier expérimentale-
ment, au fait que l'alumine reste stable et que la silice est toujours mo-
bile, soit sous forme de particules au début de l'altération, soit sous for-
me soluble ultérieurement. La stabilité géochimique de l'alumine est d'abord 
liée aux conditions physico-chimiques, le pH essentiellement, et au rSle joué 
par les composés organiques dans la complexation et la "cofloculation" des 
complexes Al-C qui sont ensuite mis à l'abri des évolutions ultérieures, bio-
dégradation et cristallisation. 
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II. - FRACTION ORGANIQUE  

Nous avons évoqué dans la première partie les propriétés générales 
de la matière organique des andosols telles qu'elles ressortent des données 
bibliographiques et de nos propres observations. La minéralisation est en 
général active et la matière organique s'accumule sous forme de composés hu-
miques dont le degré de polymérisation semble varier en fonction de la végé-
tation et de l'âge des sols. 

Nous allons maintenant essayer de préciser expérimentalement le; mé-
canismes de cette accumulation. 

Pour cela, nous examinerons tout d'abord le problème de la minérali-
sation des litières sur la base des résultats respirométriques des incubations 
de sol en présence de tissus végétaux uniformément marqués au 14C. 

Puis nous essaierons de préciser le comportement des composés humi-
fiés en nous appuyant sur la comparaison des horizons superficiels et pro-
fonds, les bilans de la radioactivité après incubation et enfin, les mesures 
respirométriques de "réincubation" de composés humifiés radioactifs. 

Pour de multiples raisons, qu'il serait trop long d'analyser ici, 
les résultats des incubations de sol dans les conditions habituelles ne sont 
pas directement transposables aux phénomènes naturels. 

Mentionnons simplement que la température élevée (28 ° C) favorise l'ac-
tivité bactérienne, alors que les andosols semblent assez riches en actinomy-
cètes (ISHIZAWA et TOYODA, 1964). 

Cependant, comme dans beaucoup de problèmes abordés en pédologie 
expérimentale, cette méthode d'approche peut âtre utilisée grâce aux compa-
raisons de types de sols et d'horizons différents. 

Il pourrait paraître surprenant dans nos régions où les andosols 
ne sont pas cultivés, d'avoir utilisé le mais comme matériel végétal plutôt 
que les graminées ou les espèces de la végétation naturelle des andosols. 

Les raisons de ce choix sont surtout d'ordre pratique. Les très dif-
ficiles problèmes posés par la culture jusqu'à maturité en atmosphère contrô-
lée, ont été résolus pour le mais (ANDRE et al.,  1974) et il aurait fallu une 
adaptation particulière aux plantes montagnardes ou forestières. Les plants de 
mais mûr étaient disponibles et leur utilisation comme matériau d'étude de 
l'humification était en cours (LESPINAT et al., 1975). Cette dernière étude a 
permis de constater que grâce à l'état de maturité atteint par le mais, nous 
pouvions obtenir, au terme des expériences d'incubation, des résultats cohé-
rents avec les connaissances générales des modalités de l'humification sur 
les andosols, les sols ferrallitiques et les sols bruns. 

Afin de mieux comprendre les mécanismes, nous avons essayé de disso-
cier les deux constituants essentiels des litières : 1) les contenus cellu-
laires, en général formés d'hydrosolubles rapidement entraînés par les pluies 
en profondeur 2) les membranes cellulosiques et ligneuses qui subissent une 
transformation plus progressive. 
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Pour cela, nous avons utilisé un extrait hydrosoluble de mais 
marqué qui représente approximativement les contenus cellulaires, et nous 
comparons le comportement de cet extrait à celui d'un mélange de tous les 
tissus,hydrosolubles compris, appelé mais total. 

En ce qui concerne les composés humifiés radioactifs, l'utilisation 
des extraits hydrosolubles permet également une bonne vérification de leur 
comportement, car il est possible, en fin d' incubation, d'éliminer tous les 
produits hydrosolubles résidu. On peut alors considérer que la radioactivité 
restante n'est due qu'aux composés humifiés. 

Après un rapide rappel des méthodes suivies, nous examinerons les 
résultats en fonction des expériences effectuées. 

Puis, au niveau de l'interprétation, nous regrouperons les ensei-
gnements que l'on peut en tirer, d'abord à propos de la minéralisation des 
litières, puis à propos de l'accumulation des composés humifiés. 

1.- MATERIEL ET METHODES  

1.1.- Le Mais  

Nous avons utilisé un mélange de tiges, feuilles et raci-
nes (38 %, 57 % et 5 %) finement broyé, provenant d'un plant cultivé pendant 
120 jours dans une chambre de culture spéciale (C2 3 A, ANDRE et al., 1974). 

L'uniformité du marquage à 34 pCi par gramme de C a été vérifiée 
sur les trois tissus ainsi que sur leurs produits d'hydrolyse (LESPINAT et 
al., 1975). — 

Nous avons également utilisé un extrait hydrosoluble concentré 
sous vide, jusqu'à la concentration d'environ 5 mg de C/ml. 

1.2.- Les sols  

Nous avons utilisé les deux andosols types : 

- Andosol type du Mercoeur (865) : horizon AI et horizon (B) 

- Andosol brunifié du Cantal (589) : horizon AI 

- Sol brun, Hohrodberg (157) : horizon AI et horizon (B) 
Ce dernier sol est un sol brun acide jeune, situé dans les 

Vosges, à 700 m d'altitude (SOUCHIER, 1971). 

Avant incubation, ces sols secs, tamisés à 2 mm, sont ramenés à 
l'humidité équivalente, soit : 

865 A I  : 40 % - 865 (B) : 35 % 

589 Al : &D % 

157 Al : 20 % - 	157 (B) : 15 % 
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1.3.- Les gels et allophanes  

La préparation des gels a été décrite à propos de l'ex-
périence sur le lessivage différentiel de silice soluble. 

A partir de l'horizon (B) du Mercoeur, nous avons préparé un ex-
trait enrichi en allophane, de la manière suivante : 

- tamisage à 250p 
- élimination de la matière organique par NaC10, 24 h à 60 ° C 
- lavage 
- décationisation par résines H+  
- mise en suspension au pH du sol 

Une suspension de cet extrait représentant environ 1 g de matière 
sèche a été utilisée pour la réhunectation du sol brun et de l'andosol. 

De même, 1 g de gel artificiel (rapport Si/A1 = 2) mis en suspen-
sion dans l'eau d'humectation, a été ajouté au sol brun. 

L'augmentation de surface spécifique du mélange sol brun-gel ou 
sol brun-extrait allophanique, est donc de l'ordre de 150 %, alors que sur 
l'andosol, cette augmentation est environ 10 fois moindre. 

1.4.- Le dispositif d'incubation  

Le dispositif utilisé dérive de celui qui a été mis au 
point par GUCKERT et al. (1968) et utilisé par CHONE et al. (1974). Les mo-
difications apportées (LESPINAT et al., 1975) portent essentiellement sur 
le système de régulation du débit d'air exempt de CO2 (2 11h), d'humifica-
tion de cet air et de barbotage dans la soude, destinée au dosage du CO2 
total et radioactif. 

La difficulté la plus grande consiste à ne pas dessécher partielle-
ment le sol sous l'effet d'une circulation d'air imparfaitement saturé d'hu-
midité, lorsque l'on choisit de faire circuler l'air à faible débit, pendant 
des temps très longs. 

Ajoutons enfin que, contrairement aux auteurs précédemnent cités, 
nous avons effectué cette incubation à l'abri de la lumière. 

1.5.- Protocole expérimental  

L'incubation proprement dite était en général organisée 
en deux phases où l'humidité était maintenue à un niveau constant, séparées 
par une phase au cours de laquelle les sols maintenus en place, étaient ba-
layés par un courant d'air sec, provoquant une déshydratation progressive  
et partielle des échantillons. 

Par contre, pour provoquer un arrêt rapide de l'activité biologi-
que, nous avons parfois provoqué une dessiccation complète du sol à l'étuve. 

Dans le cas de l'étude de la biodégradation des composés humifiés 
issus des hydrosolubles, une troisième phase d'incubation de six semaines 
ininterrompues a suivi l'élimination des hydrosolubles résiduels. 



L'ajout de matériel marqué était effectué avant (matériel solide) 
ou au moment de la réhumectation. Cet ajout représentait 0,17 % du sol dans 
le cas du mais total et 0,13 % dans le cas des hydrosolubles. 

L'apport de mais représente donc toujours moins de 5 % du C du sol 
(5 % pour le sol brun, 4 % pour le (B) de l'andosol, 2 % pour l'horizon AI 
et 1 % pour l'andosol brunifié). 

Pour pouvoir effectuer des comparaisons entre les types de sols, il 
nous a semblé préférable d'ajouter des doses faibles et uniformes, plutôt que 
des doses proportionnelles au C du sol, qui auraient varié de 1 à 6. 

1.6.- Extractions  

En fin d'incubation, les hydrosolubles résiduels ont été 
éliminés sur la totalité de l'échantillon. 

Sur une prise de 10 g, une séparation densimétrique par le mélange 
bromoforme-alcool (d = 1,8) a été faite pour éliminer au mieux le mais radio-
actif non humifié. 

Un aliquot du culot (1 à 5 g selon les sols) a été utilisé pour fai-
re les extractions alcalines selon le protocole décrit à propos de l'extrac-
tion des complexes organo-minéraux : 

E I 	: soude, pH 5,8 (contrôlée au pH-mètre) 

E II : Pyrophosphate 1 %, pH 9,8 

E III : soude 0,1 N, pH 11,4 à 12 (selon les sols) 

Chaque extraction a été suivie d'un lavage à l'eau joint à la li-
queur d'extraction proprement dite. 

Sur quelques échantillons, nous avons poursuivi par les attaques 
dithionite et HF-HC1 afin d'extraire par la soude (E IV et E V) l'humine so-
lubilisable. A ce propos, il faut noter que la quantité de mais radioactif 
représente un poids minime dans l'échantillon (6 à 7 mg) qui sert aux extrac-
tions. Après les extractions alcalines,i1 n'en reste plus que 3 mg et aux per-
tes inévitables en cours de manipulations, viennent s'ajouter les erreurs de 
comptage. Ceci fait que le "bilan" de la radioactivité "boucle" en général 
avec un déficit de l'ordre de 10 %. De plus, certaines solutions sont impossi-
bles à compter par scintillation liquide. C'est le cas des acides hymatoméla-
niques dans le mélange bromoforme alcool ou du C hydrolysé dans le mélange 
HF-HC1. Dans ce dernier cas, la fraction hydrolysée a été estimée par diffé-
rence et jointe à la fraction d'humine solubilisable. 

C'est également pour des raisons pratiques du même ordre, que nous 
avons renoncé à effectuer la précipitation des acides humiques. 
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2.- RESULTATS  

Expression des résultats 

Nous avons choisi les expressions chiffrées et graphiques 
suivantes : 

Cs : carbone du sol 

Cm  : Carbone du mars 

CT : Cs + Cm 

Le CO2 dégagé par la respiration du sol et du mais est, soit ex-
primé en valeur absolue : mg de C pour 100 g de sol, soit en valeur relati-
ve par rapport à C s  ou à Cm  en %o ou %. 

RE : CO2 de la respiration endogène du témoin, valeur absolue 

RM : 14CO2 provenant du mais, valeur absolue 

RT : CO2 total dégagé, valeur absolue 

REM : RT - RN 

Selon le point de vue adopté,nous avons utilisé les courbes journa-
lières ou cumulatives correspondant aux valeurs absolues ou aux valeurs rela-
tives (RT/CT ; RM/Cm ou RM/CT). 

2.1.- Minéralisation globale du carbone du sol  (échantillon 
sans mais) (Planche II1 0 ) 

Les quatre courbes de la figure 1 	illustrent les deux 
comparaisons sur lesquelles est en grande partie basée l'interprétation : 

- comparaison de l'andosol avec le sol brun de référence, 
- comparaison de l'activité minéralisatrice vis-à-vis des litières 

(horizon A relativement riche en litière) et les composés humifiés (horizon (B)). 

Sur ces courbes, nous voyons que, vis-à-vis de l'andosol type, 
l'activité respiratoire globale du sol brun est deux fois plus intense (en 
valeur relative par rapport au C du sol) dans l'horizon A et cinq fois plus 
dans l'horizon (B). 

En outre, grâce à une dessiccation rapide effectuée après 14 jours 
d'incubation, nous avons pu constater que, malgré une stimulation temporaire 
les dessiccations n'étaient pas susceptibles de changer notablement la vi-
tesse de minéralisation dans les horizons de surface. Par contre, dans les 
horizons (B), où les composés humifiés sont majoritaires, la minéralisation 
est fortement ralentie dans les deux cas. Il est ainsi établi que ce n'est 
pas l'absence de dessiccation qui pourrait 'être d l'origine de l'accumulation 
des composés humifiés des andosols. 

Les courbes de la figure 2 	correspondent aux témoins de l'expé- 
rience comportant une phase de déshydratation modérée et progressive. Ces 
courbes soulignent la différence de comportement des andosols et des sols bruns 
au niveau de la respiration endogène globale du sol. 
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Par rapport au C du sol, l'activité respiratoire des andosols est 
relativement faible, mais constante. Elle est assez peu modifiée après la 
déshydratation qui est d'ailleurs très partielle, car en trois semaines, les 
andosols n'avaient eue pas perdu la moitié de l'humidité initiale. Par con-
tre, le sol brun se déshydrate facilement et l'activité est fortement stimu-
lée par la réhumectation. 

2.2.- Minéralisation du mais marqué  

On ne peut distinguer, dans l'activité minéralisatrice 
globale du sol, ce qui est dû aux litières, sans utiliser de végétaux uni-
formément marqués. 

a) Composés hydrosolubles (figure 3 ) 

D'une façon très générale, dans tous les types de sol, 
on observe durant les premières 48 heures, une minéralisation intense des hy-
drosolubles (LILY HU et al., 1972). Dans les andosols, on observe un ralen-
tissement très net de l'activité dans les jours suivants, alors qu'elle conti-
nue dans le sol brun. 

Les courbes cumulatives correspondantes sont donc connexes dans le 
cas du sol brun et présentent une inflexion marquée dans le cas des andosols. 

Au bout des 73 jours, la quantité totale d'hydrosolubles minérali-
sée est à peu près la marne dans les deux sols 

h) Mais total (figure 3) 

Dans le cas du mais total, nous retrouvons, plus atté-
nuée, l'inflexion observée sur les courbes correspondant aux hydrosolubles 
marqués ajoutés aux andosols. 

Nous observons en outre le maintien d'une activité non négligeable 
durant la période de déshydratation. Après réhumectation, l'activité minéra-
lisatrice devient plus forte pour les andosols que pour les sols bruns. Au 
bout de 23 jours, la quantité totale de mais minéralisé est finalement plus 
grande sur andosol que sur sol brun. 

c) Vérification : ajout de gel et d'allophane au sol 
brun et à l'andosol 

Dans le cas des tissus solides, il nous a semblé né-
cessaire de confirmer l'effet observé par une expérience complémentaire, car 
l'interprétation de ce retard n'était pas évidente. Aussi, avons-nous effec-
tué une nouvelle série d'incubations en ajoutant des gels artificiels et 
l'extrait enrichi en allophane au sol brun et à l'andosol. Les résultats de 
cette expérience sont reportés sur les courbes de la figure 4 

La présence de gel ajouté au sol brun provoque une légère baisse 
de l'activité minéralisatrice durant la première phase, sans changement de 
l'allure de la courbe. Par contre, l'activité de la deuxième phase est nette-
ment plus intense. 
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Sur l'andosol, l'ajout d'allophane accentue nettement les phéno-
mènes observés lors de l'expérience précédente : ralentissement initial de 
la minéralisation au début de la première phase et maintien d'une forte ac-
tivité durant la deuxième. 

2.3.- Interactions entre le carbone du sol et le carbone du  
mais marqué  

L'effet de ces interactions est révélé par l'étude des 
coefficients de minéralisation reportés dans le tableau 11 1 6. 

L'apport de mais total semble stimuler légèrement la minéralisa-
tion du carbone du sol brun, et reste à peu près sans effet sur celle de 
la matière organique des andosols. 

Par contre, lorsque l'on effectue l'apport sous forme d'hydrosolu-
bles, l'effet produit est très net. Il se produit une forte stimulation de 
la dégradation de la matière organique du sol brun, alors que 7.12 minéralisa-
tion de celle des andosols est fortement ralentie. Ajoutons que si les quan-
tités de matière radioactive biodégradée sont à peu près les mêmes dans le 
cas du sol conservé frais et du sol sec, l'effet inhibiteur vis-à-vis du C 
du sol est beaucoup plus marqué dans le cas du sol finis (coefficient té-
moin 1,09 700, REM 0,28). Il faut souligner dès à présent que ce résultat 
constituera un élément important de l'interprétation. 

Nous n'avons pas établi de coefficients annuels à partir de ces 
valeurs, car le calcul d'extrapolation repose sur des bases trop arbitrai-
res pour que l'on puisse obtenir des chiffres significatifs. Signalons seu-
lement que ces estimations conduisent à constater que, dans les andosols, 
les litières se minéralisent environ 20 fois plus vite que le C du sol, et 
dans le sol brun, deux à trois fois plus vite seulement. 

2.4.- Bilan de l'humification (Planche I1 	et Tabl. 11 17- 18) 

Après les incubations, nous avons procédé aux extrac-
tions des composés organiques alcalino-solubles et aux attaques de l'humine. 

a) Hydrosolubles (figure 1) 

Le bilan du 14C après humification des hydrosolubles 
est assez différent de celui obtenu à partir du mais total. Le taux d'ex-
traction est plus fort globalement. L'extraction E I disperse beaucoup plus 
de carbone radioactif, l'humine est beaucoup plus extractible, et il y a 
moins de pertes au cours des traitements dithionite et acides. 

Les bilans de l'humification des hydrosolubles sont très sembla-
bles dans les deux horizons de l'andosol. Celui du sol brun diffère surtout 
par l'importance plus grande de l'extraction II (pyrophosphate) et par l'hu-
mine dont une moindre quantité est solubilisable. 

h) Mais total 

En ce qui concerne le carbone total,les résultats 
confirment en tout point ceux des analyses de caractérisation (figure 2 ). 
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Tableau II16.Coefficients de minéralisation (%, du C du sol ou du mass) 

Echantillons 

24 jours 42 jours 

Témoin Mals 
Sol enrichi 

------ Témoin Mais 
Sol 	enrichi 

RT/CT REM 
- 

RT/CT REM 

Mais total 

Ai Marlieux 0,75 192 0,97 0,80 1,47 268 1,76 1,55 

Al Mercoeur 0,65 198 0,95 0,59 1,09 306 1,62 1,10 

(B)Mercoeur 0,44 174 1,24 0,48 0,75 290 1,95 0,75 

Sol brun Al 1,57 220 2,97 1,90 3,11 269 4,64 3,40 

Hydrosolubles 

Al Mercoeur 0,65 434 0,71 0,13 1,09 480 0,94 0,28 

(B)Mercoeur 0,44 400 1,20 0,25 0,75 498 1,54 0,48 

Sol brun Al 1,57 495 4,23 2,80 3,11 558 6,12 5,05 

Tableau 1117.-  Comparaison de l'extraction alcaline sur le mais avant et 
après incubation 

Hydrosolubles 
% du mais restant 

Alcalinosolubles 
Total 

extractible I II III 

Mais avant 
incubation 

2 
% du mais total 3,6 4,6 16,1 26,1 

Sol 	brun 0,8 9,41 5,4 14,02 29,6 

Andosol A l  0,4 20 3,5 17,9 41,8 

Andosol 	(B) 0,2 18,45 5,21 28,9 52,8 
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Tableau 1118.-  Bilan du carbone stable et radioactif 

t 

Echantillon Minér. Libre 
Hydrosoluble 

+ 
Alcalinosoluble Humine 

% du C du sol  
Taux d'extract. 

Tota
1 

Hymatomélan. I II III IV + V Insol. ± III + v récupéré 

STABLE Sol brun 4,52 23,2 0,5 + 4 10 9 11 12 28 34,5 46,5 102,22 

% du C total Andosol Al 1,70 13 0,1 + 1,5 12 10 30 10,2 19,8 53,6 63,8 98,30 

Andosol 	(B) 1,95 8 0,1 + n.d. 14 9 35 10,5 23,5 58,1 68,6 102,05 

- 
RADIOACTIF 

Mais total Sol brun 22 26 0,4 + n.d. 4,9 2,8 7,3 13 17 15,4* 28,4 93,45 
% du 14C 
introduit 

19,7 36,4 

Andosol Al 30 24 0,2 + n.d. 10,8 1,9 9,7 10,6 7,3 22,6 33,2 94,50 

32,3 47,4 

Andosol 	(B) 29 17 0,1 + n.d. 8,5 2,4 13,3 16 8 24,3 42,3 94,30 

34,7 60,4 

Hydrosoluble Sol brun Al 50 3,5 4,8 9,3 6 6 3,3 15,3 21,3 24,6 92 

42,6 45,2 

Andosol A l  48 0,6 2,5 11,3 4,3 7,8 12 8 23 35 93,6 

45 67 

* En caractères gras : % du 14C introduit 
En italique : % dru 14C non minéralisé 



En ce qui concerne Le carbone radioactif, nous avons tout d'abord 
effectué une comparaison entre l'effet des extractions alcalines sur le mais 
non incubé (en mélange avec le sol brun de référence) et ces mêmes extrac-
tions effectuées après incubation. Pour faciliter la comparaison, les résul-
tats sont ramenés à radioactivité constante, c'est-à-dire en éliminant le 
14CO2 minéralisé et la fraction légère séparée par densimétrie (tableau 1117). 

Les résultats montrent que dans tous les sols, l'humification se 
traduit par une diminution des hydrosolubles et une augmentation nette des 
quantités extraites par les deux premiers traitements alcalins (pH 9,8 et 
pyrophosphate). Par contre, la quantité de C dissous par l'extraction III 
(soude, pH 12) n'est significativement plus élevée que dans le (B) de l'an-
dosol. 

Le bilan du 14C après incubation est figuré selon la même disposi-
tion que pour le C total (figure 2 ), la quantité de C dégagé étant repor-
tée au-dessus de la fraction surnageante. Les résultats chiffrés sont repor-
tés sur le tableau 11 1 8. 

Le taux d'humification du mars est plus faible (70 %) que celui du 
C du sol (90 %). Cependant, nous avons remarqué un effet d'entrainement méca-
nique à la densimétrie : plus la fraction légère est abondante, plus on y 
trouve de débris de mars. 

Les taux d'extraction sont bien sûr beaucoup plus faibles que ceux 
du C stable, très humifié : moins de 50 % par rapport au 14C de la fraction 
lourde au lieu de 70 à 80 %. Cependant, le taux d'extraction maximum est 
bien trouvé dans l'horizon le plus andosolique. 

La répartition des fractions extractibles est à la fois fonction 
du type de sol et de la répartition observée sur le mars non incubé. Nous 
avons donc déjà, dans le sol brun, plus de I 4C dans l'extraction III que 
dans les deux premières, E I + E II. A plus forte raison, nous trouvons 
dans l'andosol, des quantités de I 4C croissantes de A en (B). Dans ce der-
nier horizon, l'influence de la nature du substrat minéral est particuliè- 
rement nette. Ce fait démontre la rapidité de la formation de complexes d'in-
solubilisation très stables. Il est très important, car il vient renforcer la 
constatation faite dans le chapitre I, à propos des constituants organiques, 
selon laquelle les acides humiques extraits par la soude à pH 12 sont non seu-
lement plus stables (temps moyen de résidence supérieur) mais encore anté-
rieurs aux acides fulviques qui leur sont superposés en position externe. 

Dans les trois échantillons, la quantité d'humine radioactive solu-
bilisable est supérieure à la fraction 12C équivalente. Elle est tout de même 
relativement plus grande dans l'andosol que dans le sol brun. 

2.5.- Réincubation des composés humifiés (Fig. 5, Planche II1 0 ) 

La dernière expérience consiste à faire subir une troisiè-
me phase d'incubations aux échantillons de sol brun et d'andosol qui avaient 
été enrichis en hydrosolubles, après avoir au préalable éliminé, par un lavage  
à l'eau, les composés non humifiés qui pourraient subsister après les deux  
premières phases d'incubation. 
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Dans ces conditions, nous avons estimé que le dégagement de CO 2  
pouvait être attribué à la biodégradation des composés humifiés. Les deux 
courbes de la figure 5 montrent que, en 43 jours, la microflore du 80 7  
brun parvient d biodégrader deux foie plus de composés humifiés radioac-
tifs(*) que celle de Pandosol. 

3. - INTERPRETATION  

3.1.- Principes d'interprétation 

L'interprétation de ces résultats ne porte pas sur la 
nature exacte des processus microbiologiques ou physico-chimiques qui in-
terviennent au cours des transformations subies par les molécules carbonées 
radioactives durant l'incubation. 

Il s'agit plutôt de replacer cette étude expérimentale dans le 
cadre des études générales consacrées ces dernières années aux caractères 
biochimiques et écologiques de l'humification (DUCHAUFOUR, 1973). 

Rappelons qu'au terme de toutes ces études, il apparait que l'en-
semble des composés humifiés comporte deux parties principales : 

La première résulte de l'insolubilisation rapide des composés hy-
drosolubles, précurseurs de l'humification, sans provoquer de transforma-
tions immédiates des molécules. L'agent principal d'immobilisation est va-
riable selon le type de sol et le stade de l'humification. En dehors du 
rôle joué, à ce point de vue, par les argiles (GUCKERT, 1973 ; NGUYEN KHA, 
1972), par la perte de groupements fonctionnels (ANDREUX et al.,1974) le rôle 
des cations a été souligné, dans le cas du calcium, par VEDY (1973), et 
dans le cas du fer, par TOUTAIN (1974). Nous avons vu, à propos des com-
plexes organo-minéraux (BRUCKERT et al.,  1974) que dans le cas des andosols, 
l'aluminium jouait un rôle prépondérant à cet égard. Dans chaque groupe de 
sols, un élément joue ainsi un rôle pilote dans l'humification. 

La deuxième partie des composés humifiés correspond à ceux qui 
ont subi des transformations profondes après une phase de maturation qui 
peut être plus ou moins longue selon les types de sols. Lorsque le pédo-
climat comporte de nombreuses alternances d'humectation et de dessiccation, 
il a été démontré (NGUYEN KHA, 1973) que cette maturation était nettement 
plus rapide et accentuée. 

Pour plus de clarté, nous examinerons donc successivement les ca-
ractères de l'évolution des hydrosolubles radioactifs qui passent très ra-
pidement dans la catégorie des composés humiques d'insolubilisation. 

Puis nous interprèterons le comportement de la litière globale 
qui comprend, rappelons-1e, une partie assimilable aux hydrosolubles 
(les contenus cellulaires) et une partie solide (les membranes). 

Nous pourrons alors étudier les caractères des composés humifiés 
dont la maturation s'est effectuée durant toute la durée de l'expérience 
grâce, en particulier, aux phases de déshydratation et de dessiccation. 

Remarque  : Au niveau du C total, on observe à peu près la même diffé-
rence (CO2 total rapporté au C total). 
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3.2. Evolution des hydrosolubles et des composés d'insolubi-
lisation récente  

Dans le cas des composés hydrosolubles radioactifs ajou-
tés au sol, nous avons observé un net ralentissement de l'activité minéra-
lisatrice dans le cas des andosols. Le ralentissement de l'activité miné-
ralisatrice est classiquement attribué à l'adsorption des molécules organi-
ques par les composés amorphes (BROADBENT et al., 1964 ; WADA et INOUE, 1967). 
Ce ralentissement s'étant également manifesté, bien qu'avec une moindre am-
plitude, sur les échantillons de mais total, nous avons confirmé qu'il s'agis-
sait bien, même dans ce cas, d'un phénomène d'insolubilisation par adsorption 
en ajoutant un surplus de composés amorphes naturels ou artificiels. 

Mais, au total, la quantité globale de composés hydrosolubles miné-
ralisée au bout de 73 jours, est du même ordre de grandeur dans les andosols 
et dans le sol brun. 

L'adsorption superficielle des composés organiques les fait entrer 
dans la catégorie des "composés humiques" sans changer durablement leur com-
portement vis-à-vis de la microflore du sol. La seule insolubilisation par 
adsorption n'est pas de nature à provoquer à la longue l'accumulation du car-
bone dans les andosols. 

3.3.- Evolution de la litière globale 

En dehors du léger fléchissement initial de l'activité 
minéralisatrice dont nous venons de préciser le sens, le comportement des 
litières représentées par le mais radioactif est caractérisé dans les ando-
sols, par la permanence de sa dégradation durant la phase de déshydratation 
d'une part, et durant la deuxième phase de l'incubation. 

Ce comportement caractéristique est reproduit sur sol brun par le 
simple ajout de gel silico-alumineux artificiel. Or, nous avons observé, dans 
ce cas, que l'humidité du sol brun était conservée par la présence du gel. Il 
nous semble donc logique d'admettre que c'est la permanence de l'humidité qui 
favorise la maintien de l'activité minéralisatrice du sol à tin niveau plus 
élevé que dans le sol brun. 

La permanence de l'humidité est une propriété bien connue des ando-
sols, comme nous l'avons vu dans la première partie de cet ouvrage, et il 
est également bien connu que l'activité microbienne est étroitement fonction 
de l'humidité du sol (DOMMERGUES, 1962). 

Sur le terrain, et à l'échelle de l'année, les conséquences de ces 
faits seront que des litières de même nature, également biodégradables, dis-
paraitront plus vite sur un andosol qui ne se déssèche jamais, que sur les 
sols sujets à des dessiccations périodiques. 

Nous retrouvons donc expérimentalement un des faits importants qui 
caractérise l'andosol. Dans les andosols, la minéralisation des litières est 
active  et il apparaît  que  ce  phénomène est lié au maintien constant  de  l'hu-
midité à un niveau élevé. 
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3.4.- Evolution des composés humifiés après maturation  

Nous avons vu que le comportement des composés d'in-
solubilisation récente (qui seraient habituellement considérés comme aci-
des fulviques) n'est pas très fortement affecté par l'adsorption sur les 
sites Al libres du milieu. 

Il n'en est pas de même pour les composés humifiés de longue 
date et qui ont subi une "maturation", soit de longue durée, dans les con-
ditions naturelles du sol, soit de courte durée dans l'expérience d'incu-
bation des composés radioactifs, où la maturation est artificiellement 
accélérée par les phases de déshydratation et de dessiccation. 

En comparant le comportement des échantillons d'horizon (B) na-
turels (non enrichis en produits marqués) des andosols et du sol brun, 
nous avions déjà remarqué que les composés humifiés des andosols étaient 
beaucoup moins biodégradables que ceux des sols bruns. En outre, la ciné-
tique des phénomènes respiratoires observés (absence ou faiblesse du "pic 
initial" durant les premières 48 heures après réhumectation) correspond 
à l'absence de substrat biodégradable. Cette absence est ici due à la na-
ture des liaisons au sein de la phase organo-minérale amorphe et non à la 
soustraction par lessivage comme dans certains autres sols (MERLET, 1975). 

En outre, la comparaison des coefficients de minéralisation de 
ce même horizon (B) de l'andosol en l'absence et en présence de substances 
marquées facilement biodégradables, a souligné leur grande stabilité vis-à-
vis des phénomènes de biodégradation. 

L'étude des bilans de la radioactivité nous a confirmé que l'on 
pouvait, à bon droit, considérer qu'au terme des 73 jours d'incubation, 
une partie importante des composés radioactifs avaient acquis les proprié-
tés des acides humiques naturels du sol. 

C'est pourquoi nous avons estimé que l'expérience de "réincuba-
tion" des composés humifiés issus de l'évolution des hydrosolubles était 
décisive. Et cette expérience nous a montré qu'une fois humifiés en pré-
sence de l'andosol, les composés humiques radioactifs sont deux fois plus  
résistants que lorsqu'ils ont évolué en présence du sol brun. 

C'est, à notre avis, là que réside le véritable mécanisme de 
l'accumulation du carbone dans les andosols. L'effet de protection phy-
sique et chimique des amorphes vis-à-vis de la biodégradation suppose un 
certain nombre de phénomènes qui sont rapides à l'échelle de la pédogénè-
se, mais ne sont tout de même pas instantanés, et que nous avons globale-
ment désigné par le terme de 'maturation". 

Une fois mises à l'abri des cycles de renouvellement, les molé-
cules organiques pourront évoluer pour leur propre compte, et au cours du 
temps, acquérir des propriétés bien différentes des molécules biodégradables 
insolubilisées ultérieurement. 

A cet égard, la différence de comportement des horizons A et (B) 
de l'andosol est particulièrement intéressante, car à tous les points de 
vue, il est apparu que l'horizon (B) avait une capacité d'adsorption et 
d'insolubilisation beaucoup plus grande que l'horizon A déjà saturé de 
composés organiques dont une partie importante reste biodégradable. 
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Nous retrouvons donc, au niveau des expériences d'incubation, des 
faits qui viennent confirmer les observations faites lors de l'étude stati-
que des complexes organo-minéraux et à l'occasion des mesures d'âge apparent 
par le 14c. 

Après une phase de maturation relativement limitée et rapide vis-
à-vis de la durée de la pédogénèse, une partie des composés humifiés est 
mise à l'abri des processus de biodégradation et peut ainsi évoluer par 
vieillissement pendant que l'activité biologique du sol utilise comme subs-
trat, les molécules fraîchement précipitées par une charge minérale modérée. 

4.- DISCUSSION  

L'interprétation de ces expériences doit être maintenant rap-
prochée des résultats de l'étude statique de caractérisation des complexes 
d'une part, et d'autre part des résultats expérimentaux obtenus par d'autres 
auteurs. 

Les études expérimentales de l'évolution des composés organiques 
des andosols sont assez peu nombreuses. Nous retiendrons les résultats sui-
vants : 

Les expériences d'adsorption expérimentale de composés organiques 
montrent que les allophanes peuvent fixer 4 à 10 fois plus de composés orga-
niques que les autres minéraux secondaires (KOBO et FUJUSAWA, 1964 ; KYUMA 
et KAWAGUCHI, 1964 ; WADA et INOUE, 1967). 

WADA et INOUE démontrent en outre que l'adsorption est plus lente 
sur les allophanes que sur les montmorillonites, mais qu'une fois fixées, 
ces substances demeurent plus extractibles par la soude 0,1 N, mais moins 
biodégradables dans le cas des allophanes que dans celui des montmorillonites. 

BROADBENT et al.  (1964) ont effectué des observations du même or-
dre, mais ils étudient également les modifications du cycle de l'azote et vont 
plus loin dans leurs conclusions. Grâce à l'étude de la microflore et des 
groupements fonctionnels des substances humiques, ces auteurs démontrent que 
les premiers stades de l'évolution de la matière organique fraîche sont peu 
différents dans les andosols et les sols argileux (bruns). L'évolution ul-
térieure reste semblable si le complexe organo-minéral est déjà formé et 
abondant (KATO, 1972). Par contre, elle est différente s'il reste des sites 
minéraux disponibles et actifs et si les substances humiques sont riches en 
groupements fonctionnels. Dans ce cas, il y a adsorption et blocage de l'ac-
tion enzymatique. A l'équilibre, une fois le complexe formé, le sol à allo-
phane contient deux fois plus de matière organique que le sol à halloysite, 
mais la minéralisation annuelle est du même ordre de grandeur. 

A cela, nous ajoutons que, avant d'atteindre cet état d'équili-
bre, lorsque l'on peut encore former des composés humiques analogues à 
ceux qui ont évolué dans les premiers stades de l'altération, l'aptitude 
à la minéralisation de ces composés est faible. Les valeurs expérimentales 
des coefficients que nous avons obtenues sont assez basses en valeur abso-
lue et ne sont pas tellement différentes de celles que l'on peut obtenir 
dans la nature. En effet, si on compare les mesures effectuées in situ  
par INO et MONSI (1965) sur les andosols du Mont Kirigamine (coefficient 
de minéralisation annuel de 0,5 % du C) avec nos propres valeurs extrapolées 
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à un an (1 %), on trouve des valeurs qui ne sont pas si différentes qu'on 
pouvait le croire. Ceci prouve que malgré leur caractère très artificiel 
quant aux conditions expérimentales, ces expériences d'incubation in vitro  
ne sont pas inutiles. 

Par ailleurs, nous avons observé les phénomènes d'adsorption qui 
sont la cause du ralentissement de l'activité minéralisatrice des composés 
hydrosolubles peu transformés et riches en groupements fonctionnels. Mais 
ce phénomène d'adsorption n'est pas la cause directe de l'accumulation du 
carbone dans les andosols, puisque son effet n'est que temporaire. Comme 
l'ont noté WADA et INOUE, la fixation des molécules organiques par l'ensem-
ble amorphes-allophane est importante, mais lente, et interprétée comme unc 
pénétration des substances humiques au sein du "réseau embrouillé" (*) des 
amorphes. 

C'est sans doute finalement là que réside l'explication des ph3no-
mènes observés. La simple adsorption physico-chimique ne provoque qu'un ra-
lentissement passager de la biodégradation. 

Par contre, l'absorption au sein d'une masse d'amorphes met les 
molécules organiques à l'abri des processus de minéralisation, et leur per-
met d'évoluer vers des formes plus polymérisées au sein de ce complexe doué 
d'une grande stabilité. 

Cette notion de stabilité nous ramène à considérer qu'à l'échelle 
du temps de la pédogénèse, cet état stable peut durer plusieurs milliers 
d'années (T.M.R. supérieur à 3 000 ans dans la fraction humique la plus in-
terne). A cette échelle, nous pouvons considérer que la formation de ce coin-
plexe stable est très rapide, puisqu'il a été obtenu au laboratoire à partir 
de 73 jours d'incubation. 

Mais contrairement à d'autres groupes de sols, c'est ici l'alumi-
nium et non le fer, qui joue le rôle principal d'agent d'immobilisation. Ce-
ci avait déjà été noté au niveau de l'étude de caractérisation statique des 
complexes organo-minéraux et correspond aux résultats obtenus par INOUE et 
WADA (1968), qui avaient remarqué que le pouvoir adsorbant des amorphes vis-
à-vis des composés organiques était inversement proportionnel au rapport 
silice/alumine. Ces auteurs trouvent pour les amorphes les plus alumineux, 
un pouvoir adsorbant de l'ordre de 15 g de C pour 100 g de fraction fine 
(inférieure à 20. Si on transpose ces valeurs à nos propres échantillons, 
on trouve par le calcul, des valeurs du même ordre de grandeur (4 à 5 %) 
que ce que nous avons observé dans les horizons (B) des andosols, où le 
carbone est en majorité très stable (3 à 4 000 ans de T.M.R.). Seuls des 
changements pédoclimatiques lents ou rapides peuvent entraîner la déstabi-
lisation de ces complexes et amorcer une évolution ultérieure (MOINEREAU, 
1974). 

"entangled silice frame work of allophane structure". 
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5.- CONCLUSION  

Cette étude expérimentale nous a permis de reproduire les 
deux phénomènes majeurs de l'évolution de la matière organique dans l'an-
doeisation : 

- minéralisation rapide des litières 
- accumulation des composés humifiés 

Grâce au rapprochement des résultats de cette étude avec ceux de 
la caractérisation biochimique et structurale des complexes organo-minéraux 
d'une part, et ceux des études fondamentales (BROADBENT et al., 1964; WADA 
et LNOUE, 1967 ; INOUE et WADA, 1968) effectuées sur ce sujet, nous avons 
pu également avancer dans l'interprétation des mécanismes de l'accumulation. 

L'adsorption physico-chimique ne peut, à elle seule, expliquer 
qu'un ralentissement temporaire de la biodégradation des molécules organi-
ques hydrosolubles, héritées des litières, ou néoformées par un début de 
biodégradation 

Par contre, si, à cette adsorption s'ajoute l'enfouissement des 
molécules organiques au sein du complexe amorphes-imogolite-allophane, 
l'ensemble devient très stable, aussi bien en ce qui concerne les consti-
tuants organiques qui ne se dégradent plus, que les constituants minéraux 
qui ne peuvent cristalliser. 

Avec ces expériences d'incubations qui se sont avérées très uti-
les pour vérifier la validité des hypothèses précédemment émises, s'achève 
l'étude dynamique et expérimentale de l'andosolisation en climat tempéré. 
Nous pouvons donc maintenant aborder, après un résumé des résultats obtenus 
dans les diverses phases de l'étude, les conclusions générales au terme des-
quelles nous pourrons proposer une interprétation d'ensemble des principaux 
caractères de l'andosolisation en climat tempéré. 
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CONCLUSIONS GENERALES 



Les andosols constituent, parmi les sols volcaniques, un ensemble 
très particulier qui n'a été intensivement étudié que depuis une vingtai-
ne d'années en Nouvelle Zélande et au Japon, et une dizaine d'années seu-
lement dans les autres parties du monde. La plupart de ces études portent 
sur la fraction minérale active, amorphe ou cristallisée, un petit nombre 
sur les composés organiques, mais à peu près aucune n'envisage comme objet 
d'étude, la phase organo-minérale amorphe dans son ensemble. 

C'est pourquoi le but du présent travail consistait d mettre en 
relief la nature, la structure et l'évolution de /a phase organo-minérale 
amorphe qui est particulièrement importante dans les andosols des régions 
tempérées. 

La compréhension des mécanismes de l'andosolisation, outre son 
intérêt propre, tire son importance du fait que beaucoup de processus gé-
néraux tels que la formation et l'évolution des complexes organo-minéraux 
ou la cristallogénèse des argiles sont rendus plus visibles par la vites-
se de l'altération et la pauvreté de la roche en minéraux phylliteux pri-
maires. Les andosols sont donc de véritables laboratoires d'étude de l'hu-
mification, des liaisons organo-minérales, de l'argilogénèse, pour ne ci-
ter que les processus les plus importants. 

L'exposé de notre travail a été divisé en deux parties : 

La première  est consacrée tout d'abord aux définitions, proprié-
tés générales et classification des andosols sur la base de rappels biblio-
graphiques, complétés par des contributions méthodologiques originales con-
cernant la granulométrie et l'estimation quantitative des amorphes. Puis, 
l'étude écologique des sols de deux régions clés du Massif Central Français, 
complétée par une analyse détaillée des facteurs de l'andosolisation, nous 
conduit à formuler, sous forme d'hypothèses, les mécanismes essentiels de 
l'andosolisation en climat tempéré. 

La deuxième partie  rassemble l'essentiel des recherches effec-
tuées sur la phase organo-minérale amorphe. Ces recherches ont été d'abord 
menées d'un point de vue statique, selon une démarche analytique s'adres-
sant à l' nature des constituants, à leurs propriétés et à la structure de 
leur agencement. Puis, d'un point de vue dynamique, nous avons cherché à 
mettre en évidence, par des analyses et des calculs cristallochimiques, 
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l'évolution de la fraction minérale, et, par des expériences basées sur 
l'utilisation de végétaux marqués au 14C, l'évolution de la matière orga-
nique. 

Grâce à tout cet ensemble de mesures, d'observations, d'analyses 
et d'expériences, nous pourrons, en conclusion, proposer un schéma d'inter-
prétation générale des grands traits de l'andosaisation en climat tempéré. 
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PREMIERE PARTIE  

CONTRIBUTION A L'ETUDE DES PROPRIETES  

La première partie de notre travail a consisté à vérifier que 
certains des sols du Massif Central, formés aux dépens de matériaux vol-
caniques présentaient bien les propriétés particulières des andosols que 
nous avons rapidement passées en revue : 

Propriétés morphologiques et micromorphologiques  

- Structure grumeleuse très fine et très poreuse 
- Microstructure en pseudo-particules à plasma isotrope 

Propriétés physiques  

- Densité apparente très faible 
- Grand pouvoir de rétention de l'eau 
- Texture fine à pseudo-limons abondants 

Propriétés chimiques  

- Capacité d'échange cationique élevée et variable avec le pH 
- Grand pouvoir de fixation des anions 

Propriétés biochimiques  

- Accumulation de matière organique 
- Bonne activité biologique 
- Matière organique humifiée à évolution différenciée selon 

l'âge et la végétation 

En outre, une contribution méthodologique originale a été appor-
tée à propos de la granulométrie et de l'extraction des substances amor-
phes. Grâce aux améliorations apportées sur ces deux points, nous avons pu 
obtenir à la fois uneestimation rapide et correcte de la teneur globale en 
produits amorphes, et de bonnes conditions d'étude quantitative et quali-
tative des minéraux argileux. 
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ETUDE ECOLOGIQUE  

L'étude écologique de terrain s'est ainsi trouvée étayée par 
une définition et une classification plus précise et plus rationnelle 
des andosols, reposant sur une limite de teneur en amorphes et en argi-
le de la terre fine (silice + alumine amorphe > 10 % ; E Si + Al/Arg. 

1,5 dans l'horizon (B). 

Cette étude écologique a également mis en valeur l'importance 
et la hiérarchie des différents facteurs de l'andosolisation, première 
phase indispensable à une bonne compréhension des mécanismes. 

Des questions fondamentales se trouvent ainsi posées, auxquel-
les nos recherches apportent des éléments de réponse dans le cadre de 
l'objectif précédemment défini : 

- Pédoclimat : Rôle de la permanence de l'humidité dans le main-
tien à l'état amorphe, la cristallogénèse des argiles et l'évolution de 
la matière organique. 

- Roche-mère : Caractères pétrographiques et géochimiques et leur 
rôle dans la formation des amorphes par héritage de particules vitreuses 
ou par précipitation des solutions d'altération. 

- Age des matériaux : Mise en évidence des phases prépédologiques 
et pédologiques de l'altération. 

- Durée de la pédogénèse : Influence du facteur temps dans l'évo-
lution et le renouvellement des composés humifiés et dans l'argilogénèse. 

Un certain nombre de réponses aux questions ainsi posées, sont 
fournies par l'étude écologique elle-même. 

- L'analyse globale des séquences altitudinales nous a ainsi mon-
tré que le degré d'andosolisation était étroitement lié au taux de matiè-
re organique dont dépend, au premier chef, la capacité d'échange et le 
taux d'alumine amorphe. 

- La teneur globale en éléments amorphes et, plus particulière-
ment, en fer et en silice, est liée à l'indice de basicité et de teneur 
en fer de la roche-mère. 

- L'altération des matériaux les plus anciens se traduit par une 
plus grande quantité d'argile dont "hérite" le sol ultérieurement formé. 

- A une autre échelle de temps, la durée de l'andosolisation sur 
quelques milliers d'années se traduit plus par l'accumulation des compo-
sés humifiés, la désaturation en bases et la désilicification, que par 
l'argilogénèse. 
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La brunification sur roche volcanique peut être soit directe, 
au-dessous de la zone altitudinale climacique des andosols, soit inter-
venir après  l'andosolisation, à la fin d'une évolution naturelle lente, 
ou artificiellement accélérée (façons culturales). 

La podzolisation reste le fait des roches les plus acides, donc 
les moins altérables. 

Tous les intergrades endigues - bruns-andiques et andopodzoli-
ques - peuvent être rencontrés. 



DEUXIEME PARTIE  

ETUDE STATIQUE DES CONSTITUANTS  

Nous avons surtout procédé à des recoupements en rapprochant 
les résultats de l'étude des éléments amorphes et des complexes organo-
minéraux. Toutes les extractions ont été contrôlées par microscopie élec-
tronique. 

Amorphes - Allophane  

En ce qui concerne les amorphes, nous avons tenté d'éliminer 
un certain nombre d'ambiguités résultant de l'emploi abusif du terme d' 
allophane pour des produits extraits ou isolés dans des conditions qui 
sont rarement comparables. La confrontation de nos résultats avec d'au-
tres travaux nous amène à considérer que le simple héritage des parti-
cules vitreuses hydratées n'est pas de nature à expliquer pour une part 
importante, l'abondance de la phase amorphe des andosols. Le phénomène 
le plus important est sans aucun doute le phénomène de précipitation, 
sur place, des produits issus de la dissolution (par hydrolyse ou altéra-
tion microbienne ou biochimique) des minéraux et verres primaires. Il 
n'a pas semblé possible de trancher entre deux hypothèses concernant 
cette précipitation : 

- La précipitation d'éléments purement minéraux précède-t-elle 
l'insolubilisation des composés humiques, ou s'agit-il d'une précipitation 
de complexes organo-minéraux ? 

Dans le cas des andosols tempérés, où l'altération a lieu sous 
l'influence directe des solutions organiques, la deuxième hypothèse nous 
paraît plus probable. En climat tropical, où l'hydrolyse joue un rôle 
important dans l'altération, il n'est pas impossible que le premier mé-
canisme puisse jouer. 

La présence d'allophane au sens précis donné par les études 
physico-minéralogiques des auteurs belges, ou par DE VILLIERS (Si02/ 
A1203 - 6), n'apparaît pas indispensable pour expliquer les propriétés 
particulières des andosols. La présence d'Al tetracoordonnée peut être 
expliquée de plusieurs manières, et de toute façon, seuls les sites 
Al VI sont directement accessibles aux anions organiques ou minéraux 
si l'on tient compte des caractères du "modèle" allophane et des dosa-
ges d'amorphes réellement effectués dans les sols. 
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Les constituants organiques  

Nous avons rangé sous le terme de complexes organo-minéraux, tout 
un ensemble de corps organiques et minéraux qui se dissolvent simultanément 
au cours d'extractions progressives, contrôlées par microscopie électroni-
que. 

Les résultats de ces extractions ont été en outre confrontés avec 
des mesures d'âge apparent de fractions carbonées qui sont venues compléter 
les mesures d'âge de la matière organique totale, effectuées dans le cadre 
de l'étude écologique. 

Deux ensembles bien distincts de composés humifiés 
mis en évidence. 

Les premiers sont relativement peu polymérisés, et 
que sorte "accessibles" aux processus de biodégradation. Ils 
ce faitcks cycles de renouvellement relativement rapides, du 
position "externe". 

ont ainsi été 

sont en quel-
subissent de 
fait de leur 

Les seconds, en position "interne", sont plus polymérisés, plus 
stables biologiquement, mais aussi plus anciens que les premiers. Ils nous 
sont apparus intimement liés à certains produits de l'altération, dont les 
halloyses glomérulaires. Il nous semble probable que dans une première 
phase de l'andosolisation, certaines fractions carbonées soient contempo-
raines du début de la pédogénèse. 

DYNAMIQUE DE L'ANDOSOLISATION  

Evolution de la fraction minérale  

Nous avons tout d'abord cherché à mesurer l'amplitude des trans-
formations qui conduisent de la roche-mère au sol en établissant des bilans 
approximatifs de l'évolution de la terre fine. 

Au cours de l'andosolisation, près de la moitié de la matière 
minérale est soustraite, ces pertes étant essentiellement constituées de 
silice et de bases, alors que la quasi totalité de l'alumine reste sur 
place. 

Ainsi apparaît clairement la différence entre l'andosolisation 
et la brunification, processus au cours duquel il se produit des pertes 
simultanées de silice et d'alumine combinées au sein des argiles, qui su-
bissent un lessivage plus ou moins important. 

La podzolisation reste le fait des roches peu altérables sous 
l'influence des composés organiques qui provoquent une certaine redistri-
bution de l'alumine et du fer au sein des profils. 

Par rapport à la ferrallitisation, autre type d'altération in-
tense des climats tropicaux auquel on a parfois comparé l'andosolisation 
sur le plan de l'intensité de la désilicification, les différences semr 
blent plus apparentes sur le plan qualitatif que sur le plan quantitatif. 
En effet, le facteur de stabilité de l'alumine n'est pas, ici, son enga-
gement dans des réseaux kaoliniques ou gibbsitiques, mais sa liaison avec 
la matière organique qui inhibe la cristallisation et empêche les proces-
sus d'entraînement. Nous n'avons pas abordé expérimentalement le problème 



très délicat de la cristallogénèse, mais nous avons cependant vérifié 
au laboratoire, que dans les conditions physico-chimiques des andosols, 
une fois la phase organo-minérale formée et abondante, la perte de sili-
ce soluble qui se produit, pourrait, à elle seule, expliquer entre le 
tiers et la moitié de la désilicification observée dans l'étude géochi-
mique. 

Phases de l'argilogénèse  

A ce point de l'étude, nous sommes arrivés à la question de 
l'origine des minéraux secondaires cristallisés, non pas en vue d'éta-
blir une fois de plus des "filiations" désormais classiques, mais plutôt 
en vue de préciser quelque peu les sites et la chronologie de l'argilo-
génèse au cours de l'andosolisation. 

Deux phases principales apparaissent : la première, très pré-
coce, se produit à l'occasion des phénomènes hydrothermaux ou de l'hy-
drolyse "interne" qui suit immédiatement la mise en place des laves ou 
des scories. Cette phase pourrait conduire à la formation des chlorites, 
des smectites et sans doute, d'une partie au moins de l'halloysite (hal-
loysite glomérulaire). Pour ce dernier minéral, une autre hypothèse peut 
également être envisagée, qui serait la cristallisation  des sphérules 
héritées des verres en liaison avec leur désilicification dans le sol. 

Ensuite, au long des phases suivantes de la pédogénèse, dans 
le milieu très lessivant pour les bases et la silice, on aboutirait à 
la cristallisation de l'imogolite, puis de la kaolinite, et enfin de la 
ebsite dans les solutions des sols. 

Les deux phases se distinguent donc â la fois dans l'espace : 
milieu interne aux éléments de roche, milieu externe, solution du sol, 
et dans le temps : argilogénèse prépédologique, argilogênèse pédologique. 

Evolution de la matière organique  

La deuxième série de travaux expérimentaux concernait les trans-
formations conduisant de la matière organique fraiche aux composés huai-
fiés très stables, que nous avions observées dans l'étude analytique. 

Grâce à l'emploi de.matériel végétal uniformément marqué utilisé 
dans les expériences d'incubation, nous avons pu reproduire les deux as-
pects principaux de ces transformations. Nous avons précisé tout d'abord 
une des causes principales de la rapidité de minéralisation des litières : 
due semble-t-il au maintien d'un haut niveau d'activité biologique grâce 
à la permanence de l'humidité. 

Nous avons ensuite reproduit les deux phases de l'humification : 
la simple insolubilisation des composés hydrosolubles sur les gels amorphes 
ne provoque qu'un ralentissement passager de l'activité minéralisatrice et 
ne peut donc expliquer l'accumulation de carbone humifié. Après "maturation" 
ces composés humifiés deviennent assez rapidement résistants à la biodégra-
dation, puisque dans les limites du temps de l'expérience, les composés hu-
miques radioactifs étaient devenus deux fois plus résistants dans l'andosol 
que dans le sol brun. 

Enfin, nous avons pu confirmer que les composés humiques les plus 
stables sont également les plus anciens, puisqu'ils se forment directement 
et ne dérivent donc pas de la polymérisation lente des acides fulviques plus 
récents et moins stables. 



INTERPRETATION GENERALE  : PHASES DU PROCESSUS D'ANDOSOLISATION  

Dès leur mise en place, ou immédiatement après, tes laves et 
les scories subissent des altérations hydrothermales et météoriques au 
cours desquelles apparaissent les premiers minéraux secondaires (chlo-
rites, smectites, halloysites, hématites) dont héritera ensuite le sol 
au moment de sa formation. 

Au cours de ce premier stade, la silice en excès peut déjà 
être éliminée dans les solutions aqueuses, et aller précipiter plus loin 
sous forme de particules d'opale ou de croûte siliceuse. Par entraînement 
mécanique, ces particules, ainsi que quelques minéraux argileux, peuvent 
également être entraînés par les nappes et rejoindre les bassins versants. 

Lors de la colonisation par la végétation, l'altération s'accé-
lère considérablement sous l'influence des processus de solubilisation 
provoqués par les composés organiques issus des litières et dé l'activité 
microbienne de /a rhizosphère. Ces molécules organiques précipitent immé-
diatement autour des particules minérales disponibles, en formant autour 
d'elles des sortes de gangues organo -minérales. 

Ainsi se constitue l'essentiel du stock d'humus très stable d'une 
part, et d'autre part, /a masse de fer, alumine et silice amorphes, qui 
caractérisent les andosols et leur confèrent leurs propriétés si particu-
lières. 

Les complexes insolubles servent ainsi de "piège géochimique" 
pour l'aluminium et pour le fer, qui peuvent difficilement participer à 
des agradations d'argile, mais ne participent pratiquement pas à des néo-
formations importantes et rapides de minéraux argileux ou d'oxydes cris-
tallisés. 

En l'absence dé "barrière géochimique" spécifique, /a silice peut 
continuer à être évacuée différentiellement sous forme soluble. 

L'abondance des fioculats organo -minéraux qui enrobent toutes 
Les particules minérales et organiques a un triple effet : 

- blocage des processus d'entraînement mécanique 
- ralentissement de l'altération 
- inhibition des processus de biodégradation 

Jusqu'à la fin de cette phase, les temps moyens de résidence de 
certaines fractions humiques des horizons profonds sont peu différents de 
Page réel du sol. 

Un état d'équilibre relativement stable est atteint lorsque la 
majeure partie des composés organiques issus des litières ou de l'activité 
rhizosphérique, n'étant plus soustraits aux cycles de biodégradation par 
l'abondance des gels minéraux, peuvent subir un turn-over de plus en plus 
rapide. Ce serait a ce stade que se formeraient la kaolinite puis la gibb-
site. 
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En fin d'évolution, au bout d'un temps variable selon les condi-
tions stationnelles ou les évènements locaux (mise en culture par exemple), 

matière organique, mgme la plus ancienne, finit par se biodégrader, les 
,morphes par cristalliser en réseaux argileux, et le sol amorce une nouv61 7.e 
jvotution pédologique variable selon les climats et les conditions station- 

- Podzolisation sur roche acide, en conditions climatiques rigou- 
reuses • 

- brunification sur roche basique, en conditions plus modérées ; 

- ferrallitisation : ferrallites et sols gibbsitiques des pays 
tropicaux. 
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ANNEXE ANALYTIQUE 

INTRODUCTION  

Nous avons regroupé dans cette annexe, les fiches morpho-analytiAuee 
des profils les plus caractéristiques dont les plus significatifs ont été vii2 .  

sés pour l'étude de la matière organique et la reconstitution cristallochimiqur. 

Il n'était pas possible de décrire dans le détail tous les prof;11 
prélevés au cours des études de terrain et sur lesquels s'appuie l'interr—ql-
tion des facteurs de l'andosolisation. 

Aussi avons-nous regroupés tous les résultats analytiques dans 
tableaux, en soulignant pour chaque'sol prélevé, les caractéristiques jon.1- 
un rôle dans l'interprétation d'ensemble. 

Pour limiter le nombre d'analyses, nous n'avons prélevé que des pro-
fils complets représentatifs d'ensembles volcaniques jugés importants d'une par,: 
et d'autre part des prélèvements plus sommaires de sol volcanique dont les rPr-c-
tères morphologiques ne permettaient pas un diagnostic suffisamment précis , il 
le terrain. 

Nous n'avons donc prélevé que très peu de sols volcaniques non apdiqu? -  
et seulement trois profils sur roche-mère non volcanique. 

Les observations morphologiques utiles à l'interprétation, mais qui 
n'ont pas été accompagnées de déterminations analytiques, sont évoquées dans 1. 
texte de la partie "Observations écologiques". 

Par contre, nous avons mentionné tous les numéros des sols analy7ér, 
même lorsque nous n'avons pas jugé indispensable de reproduire l'analyse c;,a 
cette annexe. 
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N 1235 : PONTGIBAUD : SOL BRUN 

Localisation  : 100 m au nord de la N 141 à la sortie de Pontgibaud (N 50696' - E 0658) Altitude 700 m. 

Vegétation 	Chênaie-Hêtraie à Grande Fétuque et Ronces. 

Roche -mère 	: Labradorite. 

Station 	: Faible pente orientée vers l'Ouest. 

Profil  : Description morphologique 

Mull brun (10 YR 4/2). Structure grumeleuse. Limon argileux. Meuble. 
Quelques racines, quelques cailloux. 

Horizon de transition (10 YR 4/3) plus clair. Structure grumeleuse à polyedrique. 
Texture limono-argileuse. Quelques racines. 
Transition progressive. 

Brun (7,5 YR 4/4). Structure polyédrique subanguleuse. Texture sablo-argileuse. 
Revétements peu nets. Quelques cailloux scoriacés et bombes volcaniques. 
Transition assez nette. 

Blocs de basalte fracturés gris clair. Bombes et scories peu altérées recouvertes 
de terre fine analogue à celle de l'horizon susjacent. 

Coulée massive. 

ur. Prof. 
Granulométrie % * MO .. 

% 
ST 	te Fr % C% 

org. 
 N% 

total 
- 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g , 

10 0f 
Amorphes 0.0. 

S.G. S.F. L.G. L.F. A. Ca ++ Me IC S T Fe Al s 

0 - 20 5,8 6,8 9,3 30,2 18.1 11,2 88,2 5,6 0,456 12 5,5 19.6 2,60 0,90 23,1 30.8 75,1 34,0 14,8 e 

1(8) 20 - 40 19,1 7,8 9,7 27,9 13,6 2,4 77.3 1,2 0,097 12 6,2 10,4 0,60 0,15 11,2 16,0 69,8 34,8 14,u lu 

5) 40 - 60 33,5 11,4 8,6 20,9 10,5 1,0 79,3 0,5 0.038 13 6,5 7,6 0,47 0,14 8.2 9,4 87.6 21.6 7.e 6 

C 60- 70 12,2 11,4 12,7 32.5 14,3 0,8 56,4 0.4 0,038 10 5,6 7.2 2,00 0,10 9,3 6,7 139,1 29.6 6,c.. 
J. 

e Méthode résines 

te ST = Sol tamisé ; PT 	Poids total. 



N .  5/4  : LE CmEIX : SOL ANDIQUE 

Localisation  : Le Cheix (15) - Feuille 1/50 000 Mauriac 3-4 - E 2 °31 - N 45°16' - Altitude 950 m. 

Végétation 	: Lande à Genêt et Fougère aigle. 

Roche-mère 	: Basalte. 

Profil 	Description morphologique. 

0- 

Frais. couleur (5 YR 4/8) humide, (7,5 YR 3/4) sec. Débris organiques. Pas d'eléments 
grossiers. Limono-sableux. Structure fragmentaire grumeleuse très fine. Volume des 
vides assez important. Semi-rigide, fragile. Chevelu de racines. 
Transition graduelle. 

?f› 

Frais, couleur (5 YR 3/6) humide, (7,5 YR 4/3) sec. Matière organique non directement 
décelable. Texture et structure identiques. Volume des vides faible. Semi-rigide, 
fragile, "fluent". Quelques racines. 
Transition graduelle. 

c>0- 

Frais, couleur (5 YR 3/4) humide, cailloux abondants de basalte. 

Bic texture limono-sableuse. Poreux. Quelques racines. 

I Prof en cm 

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 

Humidité 
à 105° 

% 

C% 
orga. 

N% 
tot. C/N pH 

Bases échangeables m.e./100g 
0 

Amorphes 0.D. 

S.G. S.F. 1.4401  Ca" Mg" le S l' Fe Al Si 

A 11 0-20  31, 8  13,5 40.0 17.5 8,75 0,59 14,8 5,0 1,42 0,63 0,25 2,30 26,3 8,7 3z 19,6 6,8 

Al2 20- 40 32,6 16,3 40.2 12,8 4,9 6,40 0,47 13,6 4,9 0,89 0,50 0,25 1,64 25,2 6,5 32 20,8 7,2 

B..c 40 - 60 35,7 18,8 39,2 9,5 4,2 4,75 0,34 14,0 5,0 1,05 0,48 0,25 1,78 24,6 7,2 28 19,6 6,8 

Somme Limons • argile de la dispersion Méthode Internationale hexametaphosphate. 

1 

42 
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Ne 716 : PUY-DE-DOME :ANDOSOL HUMIQUE (sol ando-podzolique) 

Localisation  : Sommet du Puy-de-Dôme (1/50 000 Clermont-Ferrand N 50G86 - E 0 664'85). Talus du Parking. Altitude 1 45 m. 

Végétation 	: Pelouse pseudo-alpine à Festuca rubra, Alchemilla alpina, viota sudetica, Geniata pilosa, Vaccinium 
etc. 

Roche-mère 	: Projections de d8mite à hornblende dominantes, mais nombreux débris allochtones basaltiques ou andésitiques. 

Profil : Description morphologique 

Prof. en cm 

Touffes de graminées très serrées avec terre fine noire brunâtre (10 YR 3/1), un pee 
plus claire à sec (7,5 YR 3/1). Non prélevé. 

Noir (10 YR 2/1) frais, 7,5 YR 2/1 sec. Limoneux,trés fins agrégats ; nombreuses ra-
cines. Transition graduelle. 

Noir à l'état frais (N 3/0), à sec s'éclaircit un peu (10 YR 4/3). 
Cohérent. Structure fondue. Limoneux, toucher gluant, tache les doigts. 
Quelques grains minéraux clairs. Peu de racines; 
transition progressive. 

Transition plus claire (10 YR 4/2), surtout à sec (10 -YB 4/3). 
Limono-sableux. Graviers assez nombreux. 

Horizon d'aspect spodique ocre (7,5 YR 5/8), éclaircit beaucoup en séchant (10 YR 
Limono-graveleux. Graviers s'écrasant sous les doigts en donnant de l'eau et une 
substance gluante. 
Transition ondulée. 

Roche-mère très altérée avec éléments basaltiques ou andésitiques sombres sur fond 
clair (10 YR 7/6) (10 YR 8/4 à sec). 

Roche-mère identique mais à blocs plus gros et un peu moins altérés. 

Horizon fossile presque noir à l'état humide (10 YR 3/2), clair à sec (10 YR 6/'«: 
Sablo-limoneux, pulvérulent. 

Cendre d8mitique très fine, un peu jaunâtre au contact du sol fossile. 

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.0 . 

% 
ST 	at  % 
PT 

C% 
org. 

N% 
total 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g 

100; 
Amorphes 

Fe Al 

0.0. , 

_ _____ _. ...  
Si S.G. S.F. L+A*  A. Ca'' Me 10' S T 

4041 0-15 32,8 55 16,4 1,237 13,3 4,5 2,10 0,60 0,44 3,14 72,2 4,3 14 16 3 

Al' 15 - 45 26,8 75 13,4 0,946 14,2 4,5 1,40 0,28 0,16 1,84 52,6 3,5 18 27 d 

41131 45 - 55 25,6 8,7 42,5 0.1 15,4 36,7 7,7 0,610 12,6 4,8 0,90 0,12 0,06 1,08 38,2 2,8 23 48 lo 

402 45 - 55 40,0 10,0 34,9 1.3 9,8 50 4,9 0,336 14,6 5,0 1,00 0,15 0,06 1,21 29,0 4,2 23 46 22 

CI 55 - 70 77,9 8.3 10,7 0.5 1,7 36 0,8 0,067 14,2 5,3 0,45 0,10 0,07 0,62 7,0 8,9 12 1; 10 

C2 > 	90 76,2 10,3 8.9 0.2 0,9 33,3 0,4 0,032 14,1 5,4 0,55 0,10 0,08 0,73 6,8 10,7 10 11 10 

L+A • Somme limons + argile de la dispersion Méthode Internationale hexametaphosphate. 

*a ST = Sol tamisé ; PT = Poids total. 
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N° 589  : MARLIEUX ANDOSOL 

Localisation  : Montagne de Marlieux (15) - Feuille 1/50 000 Riom-es-Montagne 5-6 - E 2 ° 35'10" - N 45 ° 13' - Altitude : 1 180 m. 

Végétation  : Nardus stricto, Festuca rubra, Viola sudetica, Dianthus carthusianorum. 

Roche-mère 	: Ankaramite. 

Profil 	: Description morphologique. 

Touffes de graminées très serrées en voie de décomposition. 
Couleur : humide (5 YR 3/2), sec (5 YR 4/4), à débris organiques. 

Sans éléments grossiers limono-sableux. Structure fragmentaire grumeleuse fine. 
Pores très fins nombreux. Nombreuses racines fines. 
Transition distincte. 

Couleur : humide (5 YR 3/3), sec (7,5 YR 3/4). Sans éléments grossiers 
limono-sableux. Structure peu nette, fragmentaire, grumeleuse fine. Pores très 
fins, peu nombreux. Maléable, non plastique "fluent". Racines. 
Transition graduelle. 

Couleur : (5 YR 3/4) frais, (7,5 YR 5/3) sec. A matière organique non directement 
décelable. Graviers plus abondants de basalte de forme arrondie. Sablo-limoneux. 
Structure fragmentaire grumeleuse fine. Volume des vides assez important entre 
agrégats. Agrégats à pores nombreux très fins. Matériau semi-rigide nod plastique, "fluent". 
Quelques racines. 
Transition distincte. 

Couleur : (5 YR 4/3) humide, (7,5 YR 6/3) sec. Apparemment non organique. 
Graviers de basalte de forme irrégulière. Sableux. Structure particulaire associee 
à des agrégats limoneux. 

Nor. 

- 

Prof. 
Granulométrie % 

-11.0. 
% 

Humidité 
à 105 °  

% 

C% 
orga. 

N% 
Tot, 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g , 

100Z-' 
1 

, 
Amorphes 0.0. 	. 

S.G. S.F. L+A* A** Ca++ Me+  It+ S T Fe Al S 

Al 0-20 31,6 15,8 1,24 12,7 
- 
4,5 1,50 0,73 0,39 2,62 49,5 5,3 51,2 32,0 L,,0 

A18 20-40 10,7 14,5 59,9 8,7 16,8 12,2 8,4 0,69 12,2 4,9 1,21 0,40 0,13 1,74 47,2 3,7 51,6 44,0 15,2 

BI 40-80 16,6 16,3 57,3 11,0 10,1 5,5 0,40 13,8 5,3 1,27 0,37 0,11 1,75 41,6 4,2 60,0 53,2 27,2 

B2 > 80 36,2 17,5 52,8 7,4 3,8 6,0 1,9 0,15 12,9 5,5 1,11 0,40 0,04 1,55 28,0 5,5 48,0 32,0 19,2 

* L+A = Somme limons + argile de la dispersion Méthode Internationale hexametaphosphate. 

** A = Argile vraie, dispersion aux résines. 
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N 	: MERCOEUR : ANDOSOL 

Localisation : Puy de Mercoeur (Feuille 1/50 000 Veyre Montan - N 50G80 - E 0G6480). Versant N.E. - Altitude 
	1 lr.:u 

Vegetation 	: Hêtraie à flore mésophile et nitratophile (ercurialis 	 .1dperu72 colonzta, Lamium 
montar.um, Meliti ,  melise -Th;i!lum, Pc'ygonatum verticillatum, Equie_tum syhxticum, etc.) 

(oche-mère 	: Scorie basaltique. 

Profil 	: Description morphologique. 

Litière en voie de décomposition. Noir brunâtre (7,5 YR 3/2) humide, brun sombre : sec 
(10 YR 3/3). 

Un peu plus clair (10 YR 3/4) à sec. Limoneux. Structure grumeleuse tre-: Elne 
Fluffy, gluant. Nombreuses racines fines et moyennes. 
Transition insensible. 

Couleur identique à sec, un peu plus claire à l'état humide (7,5 YR .)/3) Tres 
poreux. Racines moins nombreuses et plus grosses. 
Transition insensible. 

Horizon un peu moins riche en racines, plus cohérent, très gluant. 

Horizon assez cohérent, un peu plus sombre à 'état frais (10 YR 2/2) 
Transition brutale avec l'horizon sous-jacent. 

Scories rouilles à l'état sec (10 YR 4/6) avec des tramées b'anchâtres après 
dessiccation. 

Scories altérées à taches rouilles nombreuses. 

Scories fraîches noires 

' 	..or. 	I 	Prof. 

- 

Granulométrie % * M.O. 
% 

ST%lue 
PT 

C% 
org. 

N% 
Tota l 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g , 

100= 
T 

Amorphes 0.0. 

S.G. S.F. L.G. L.F. A. Ca ++ Mg ++ Ki' S T Fe 	Al 	Si 

A0A1 0- 	10 7,7 6,8 5,2 11,6 4 23,2 91,6 11,6 0,914 13 4,6 6,10 1,74 0,20 8,04 54,3 14,8 51,L 	61,6 	20,C 

Al 10- 	25 18,8 92,1 9,4 0,695 14 4,6 3,07 0,84 0,10 4,01 45,5 LI,Il 56,0 60,0 
f 
2?,2 

A1131 25- 	40 8,5 7,5 3,6 8,1 3,8 20,0 94,2 10 0,701 14 4,8 4,56 1,31 0,07 5,94 45,3 1.,,1 54,4 61,6 s„‘ 

61 40- 	60 11,4 95,6 5,7 0,378 15 5,3 5,74 1,63 0,07 7,44 41,0 18,1 55,2 60,8 2,t 

1 	52 60- 80 13,9 10,8 9,3 11,2 2,2 8,8 89,4 4,4 0,277 16 5,4 6,07 1,31 0,06 7,44 38,4 19,4 52,8 57,6 .)0,ê 

BC 

F 
80-100 6,6 87,5 3,3 0,212 16 6,6 5,81 1,18 0,50 7,49 31,2 24,0 50,4 52,0 27,2 

CI 100-110 0,8 89,4 0,4 0,020 20 5,8 2,88 0,55 0,08 3,51 12,6 27,9 36,8 24,3 e1,E 

110 80,5 2,7 0,5 0,9 0,5 0,4 97,6 0,2 0,063 20 6,5 3,25 0,73 0,18 4,16 7,0 59,4 20,0 11,1 12,C 

* Méthode résines 

** ST 	Sol tamisé ; PT = Poids total. 



N 588  : PUY D'AUGOULES : SOL PODZOLIQUE 

Localisation  : Puy d'Augoules (15) - Feuille 

Végétation 	: Taillis de Hêtre. 

Roche-mère 	: Trachyte. 

Profil 	: Description morphologique 

1/50 000 Riom-es-Montagne 1-2 - E 2°36' - N 45°19' - Altitude ; 940 m. 

Prof. en cm 

Litière de Hêtre reposant sur un moder sableux, gris. 

Sable gris clair, très léger, cohérent (même à sec) par cimentation organique, et 
filaments mycéliens. Transition nette. 

Gris noir, sableux (10YR 5/4), matière organique abondante. Nombreuses racines. 
Transition graduelle. 

Gris (10 YR 6/2 à sec). Sablo-limoneux à sable grossier. Structure particulaire 
moyenne. Volume des vides important. Quelques racines moyennes et grosses. 
Transition distincte. 

Jaune ocreux (10 YR 7/4 à sec). Graviers et cailloux de roche volcanique acidf 
altérée. Texture sableuse. Structure particulaire et fragmentaire peu nette, 
friable. Quelques racines. 
Transition diffuse. 

Jaune clair (10 YR 8/4 à sec). Cailloux et blocs de roche volcanique alterPe. 
Texture sableuse. 

0 

0- 

• 

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 

Humidité  
à 105° 

% 

C% 
org. 

N% 
tot. 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g , 

100= T 
Amorphes 0.D. 	... 

S.G. S.F. L+A* A. Ca ++ M e 1C S T Fe Al Si 

A0A1 0-20 13,8 13,7 57,4 5,4 16,0 3,4 8,0 0,38 21 4,0 1,04 0,61 0,43 2,08 21,7 10,4 11,6 1,0 1,2 

Lh 20-25 23,2 11,1 50,9 4,7 14,4 4,0 7,2 0,31 23 4,5 1,27 0,42 0,17 1,86 23,0 8,1 1z,0 8,4 1,6 

A k  25-60 22,0 14,4 56,3 4,4 7,2 3,3 3,6 0,19 19 4,9 0,75 0,36 0,12 1,23 16,0 7,7 12,0 11,6 2,8 

Bs  60-80 33,8 13,6 53,2 2,4 2,4 2,0 1,2 0,09 12,7 5,5 0,73 0,34 0,17 1,24 8,0 15,5 13,2 9,6 3,6 

bC > 	80 48,1 13,6 36,8 2,4 1,0 1,1 0,5 0,04 12,7 5,3 0,94 0,39 0,10 1,43 8,0 18 9,2 6,8 3,i 

* L+A 	Somme limons + argile de la dispersion Méthode Internationale hexametaphosphate. 



N -  /3u  : LE BOUCHET : ANDOSOL 

Localisation : Cheire du Puy de Louchadière (1/50 000 Clermont-Ferrand N 50G9480" - E 0 66457"). Plateau. Altitude 90U 

Vegétation 	: Lande 'à Fougère Aigle et Sarothamne. 

Roche-mt.re 	Scorie basaltique et projections (proximité de la bouche d'émission). 

3 rof1l : Description morphologique 

Noir brunâtre (10 YR 3/2), un peu plus clair à sec (10 YR 3/3). Mull-moe.er  1imoneu› 
grumeaux très fins. Transition nette et ondulée. 

Brun jaune sombre (10 YR 5/3 et 5/4 à sec). Limono-sableux pulvérulent fragile. 
Structure fluffy, gluant si humide. Très poreux, toujours ressuyé, presque sec. 
Transition progressive. 

Brun jaune clair (10 YR 6/6). Limono-graveleux tassé ; nombreux cail oux ; peu 
de racines. 
Transition très progressive. 

Horizon très semblable au précédent (10 YR 6/6, 5/6 ou 7/6 selon les taches dues 
aux racines ou aux blocs). 

Aspect identique mais augmentation de la proportion de blocs (bombes volcanique 
et cailloux. 

Roche-mère : scories et bombes d'aspect rouille (10 YR 5/6) en surface 

Scories et blocs frais brun rouge foncé 5 YR 3/3 ou violacé 

0 -  

  

20- 

  

40- 

  

60- 
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20 

 

   

'rof en cm 

Hor. Prof. 
Granulométrie % 

M.O. 
% 

ST „** 
157 ' 

C% 
org. 

N% 
total 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g s  

100- 
T 

Amorphe::: 	,.,. 

S.G. S.F. L+A* A. Ca ++ Me e S T 1 	1-7 Fe 	i 	Al 	, 

AI 0- 20 14,5 80 7,75 0,604 12,8 5,2 1,60 0,67 0,37 2,64 19,8 13,3 
-t 	1-  

.:= 	1 	-'. 	1 

^1 L 20- 	--,0 36,5 14,5 38,9 4,7 3,8 65 1,9 0,154 12,5 5,8 1,30 0,34 0,12 1,76 8,4 21,0 
---f 	-±- 

36 	4u 	' 

KI 40- 60 39,9 13,5 38,7 4,0 2,0 56,7 1,0 0,081 12,3 6,4 1,80 0,38 0,07 2,25 8,4 26,8 q4 	: 	3_ 

8C2 6J- 	90 41,5 13,8 36,1 4,1 2,2 65 1,10 0,086 12,8 6,6 2,60 0,51 0,09 3,20 6,6 48,4 
t 	4 

36  

3C-, 90-120 46,3 14,6 30,3 3,6 1,6 46,7 0,8 0,067 11,9 6,7 2,00 0,50 0,09 2,59 8,4 30,8 
-t 	4-- 

38 	34 	1 	il 

4 -4 
CI 120-160 46,9 14,1 31,7 4,0 1,0 53,3 0,5 0,047 10,6 6,9 2,10 0,58 0,18 2,86 7,4 38,6 36 	.1 	! 	31 

+- 
	

-4- 
160 74,5 18,6 4,1 1,0 0,24 44 0,12 0,020 6 6,8 1,00 0,21 0,14 1,35 3,2 42,2 18 	.t 

1.+A = Some limons + argile de la dispersion Méthode Internationale hexametaphosphate. 

eot 	= Sll tamisé ; PT = Poids total. 



N° 580-723  : SUC DU ROND : RANKER SUR ANKARAMITE 

Localisation  : Suc du Rond (15) - Feuille 1/50 000 Murat 1-2 - N 45 0 10 1 40 1  - E 2 0 38 1 . Altitude : 1 582 m. 

Végétation 	: Pelouse subalpine & Ericacées. 

Roche-mère 	: Ankaramite. 

Profil 	: Description morphologique 

1/41 
l_) ¼.) 

Prof. en cm 

Frais. noir (2,5 YR 3/2), sec (5 YR 2/3). Débris organiques sans éléments grossiers. 
Limoneux. Structure fragmentaire grumeleuse très fine. Pores très fins très nombreux. 
Toucher gras, tache les doigts. Très nombreuses racines. 
Transition nette. 

Frais, noir (2,5 YR 2/3), sec (7,5 YR 2/3). Peu de débris organiques. Matière organique 
humifiée, sans éléments grossiers. Limoneux. Structure massive, devient fragmentaire 
en séchant. Agrégats à pores nombreus très fins. Consistance semi-rigide, un peu cimen-
tée, non collant, fragile. Quelques racines fines. 
Transition diffuse. 

Frais, noir (2,5 YR 2/3), sec (7,5 YR 3/3). Semblable au précédent, mais sans racines. 
Transition nette et régulière. 

Humide, rouille (5 YR 2/2), sec (7,5 YR 4/4). Apparemment non organique. Graviers très 
abondants. Cailloux et blocs de roche volcanique basique de forme arrondie, peu altérés. 
Sableux. Structure particulaire. Transition irrégulière. 

Hot-. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 

Humidité 
à 105° 

% 

C% 
org. 

N% 
tot. 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g , 

10e 
T 

Amorphes 0.0.%. 

S.G. S.F. L+Aii A. Ca Mg Ke S T Fe Al Si 

VI 0-30 46,4 13,3 23,2 1.8 12,8 4,1 0,75 0,98 0,73 2,45 57,6 4,25 53 19 14 

A11 30-50 36,6 14,8 18,3 1,28 14,3 4,5 0,16 0,37 0,26 0,79 43,4 1,83 64 27 16 

Al2 50-70 8,4 7.2 49,8 11,7 30,0 9,9 15,0 1.05 13,3 4,7 0,06 0,27 0,11 0,44 41,8 1,05 62 40 10 

AIBC 70-80 26,7 9,8 36,5 7,5 
, 
11,6 18,5 5,8 0,40 14,5 4,5 0,13 0,12 0,05 0,30 20,2 1,49 53 36 27 

C , 80 21,0 16,1 41,8 4,9 7.7 11.9 3,9 0,25 15,5 4,8 0,14 0,12 0,02 0,28 18,8 1,49 61 37 27 

* L+A = Somme Limons + argile de la dispersion Méthode Internationale hexametaphosphate. 



o- 
Noir (5 YR 2/1). Mor fibreux. Racines. 
Transition nette et ondulée. 

Grisâtre (10 YR 5/2). Sableux, très meuble. Très nombreuses racines de toutes 
tailles. Quelques cailloux et blocs. 
Transition progressive par apparition de : 

Nombreuses taches de Bh marbré correspondant à des emplacements de racines 
décomposées (10 YR 3/4). 

Ocre à ocre jaune (10 YR 6/6). Sableux ou graveleux, particulaire entre les b 3CS 

Peu de racines. 
30-  

Blocs de rhyolite et arène d'altération jaunâtre. IO- 

o- 

7  Prof. en cm 

N° 1234  : LUSCLADE: SOL PODZOLIQUE 

Localisation  : Carrefour N 596 et route de Lusclade (N 50G65 - E 0650). Altitude 930 m. 

Vegétation 	: Hêtraie dégradée à Callune, Myrtille, Canche flexueuse et mousses acidiphiles. 

Roche-mère 	: Rhyolite (Ignimbrite dévitrifiée). 

:tation 	: Versant nord, pente forte. 

Profil 	: Description morphologique 

or. Prof. 
Granulométrie % * M.O. 

% 
ST 	** F % T- C% 

org. 
N% 

total 
C/N pH 

Bases échangeables m.e./100g , 
100= 

T 

Amorphes 0.D. 	. 

S.G. S.F. L.G. L.F. A. Ca Mg le S T Fe Al Si 

0A1 10 - 20 7,5 19,8 10,2 22,8 11,7 26,0 83,9 13,0 0,403 32 3,1 0,39 0,29 0,22 0,90 35,2 2,6 14,8 4,4 1,6 

2 20- 40 28,9 16,2 7,8 16,6 7,4 17,0 95,4 8,5 0,262 32 3,4 0,13 0,13 0,09 0,35 24,5 1,4 16,8 8,8 2,0 

2Bh 40 - 50 28,5 20,0 7,9 16,5 6,5 9,6 84,6 4,8 0,123 39 3,6 0,20 0,07 0,05 0,32 17,2 1,9 14,8 13,L 4,0 

s 50 - 70 2,8 60,7 1,4 0,055 25 3,6 0,19 0,06 0,04 0,29 10,2 2,8 16,0 13,6 6,6 

> 	70 62,0 15,4 2,9 4,7 1,8 0,6 90,6 0,3 0,015 20 3,6 0,29 0,06 0,06 0,41 3,7 11,1 6,0 4 

Méthode résines. 

ST = Sol tamisé ; PT = Poids total. 



1.- CHAINE DES PUYS  

I.- Andosols et sols andiques  

a) Sans d8mite 

a) Partie Nord (n °  869-870) 

N°  869-870  : Puy Beaunit - N 51G0'10" - E 0G7020" - Altitude : 900 m. 

Au Nord de la Nationale 141, la d8mite n'apparatt plus ni sur les 
appareils ni sur les coulées. Ce fait est classiquement attribué à l'existence 
d'une limite de portée des projections d8mitiques qui n'auraient pas atteint les 
appareils de la partie Nord, pourtant plus anciens que les dômes trachytiques. 

Deux sols ont été prélevés dans cette partie Nord, afin de voir s'il exi 
tait un lien entre l'âge des appareils et le degré d'évolution des sols. En outre. 
ces deux profils ont été prélevés, l'un sur versant nord, plus humide, et l'autre 
sur versant sud, plus sec, afin de mesurer l'influence des dessiccations saison-
nières du profil. 

Les deux andosols ne sont pas plus évolués que l'andosol type de blelLoe=i 

Le sol du versant humide est plus désaturé et moins riche en bases échaT1 
geables que l'autre ; les amorphes sont en outre un peu moins siliceux. Par ail-
leurs, le sol du versant nord est en général plus riche en éléments fins. 

De cet ensemble d'observations, il ressort deux conclusions :dans la 
chaîne des Puys, sur les matériaux volcaniques du quaternaire récent, le degré 
d'évolution des andosols n'est pas directement fonction de l'âge des matériaux, 
mais bien plutôt de l'histoire locale de la végétation et de l'érosion qui règle 
la répartition des sols plus ou moins évolués selon les stations. La permanence 
de l'humidité semble de nature à accélérer l'altération, donc l'évolution, vers 
les différents stades de l'andosolisation. Les conditions stationnelles locales 
seront donc en dernière analyse déterminantes pour la répartition des divers t) 
pes de sols andosoliques. C'est ainsi que l'on peut observer un sol peu évolué 
brun andique au sommet du Puy de Paugnat défriché puis recolonisé par un taillis 
de coudriers, alors qu'au bas du Puy Thiolet, sous une belle futaie de Hêtre, on 
a un andosol évolué, ces deux puys étant très proches du Puy Beaunit, dans la 
partie nord. 

Dans cette même région, nous n'avons pas pu trouver de profil développé 
à partir de l'andésite de Volvic, la coulée ayant été entièrement bouleversée par 
les exploitations de carrières actuelles ou anciennes. Les sols cultivés sont 
brunifiés. Sur le Puy de la Nugère, les sols sont en général peu évolués et bru.? 
andiques. 



II 
	 W' 869 : Puy 8eaunit (versant sec) : Andosol 

Hor. Prof. N.O. pH 
Bases échangeable r m.e./100g , 

100; 
' 

Amorphes 0.0. 1. 

Ca' Mg ++ r+ :, r Fe Al Si 

Aj 0-20 20,0 4,8 6,90 2,40 0.20 9,50 45 21 46,4 45,6 17,6 

Bi 20-40 6,6 5,3 5,30 1,96 0,09 7,35 30,8 24 51,2 49,5 27,2 

B2 40-60 4,0 5,3 4,95 1,75 0,08 6,68 27,3 24 49,6 44,8 27,2 

BC 60-80 0,3 6,2 7,35 2,50 0,64 10,49 11,8 89 25,6 16,0 16,0 

N°  870 : Puy Beaunit (versant humide) : Andosol 

Hor. Prof. M.O. pH 
Bases échangeables m.e./100g , 

100f 
Amorphes 0.0. %. 

Ca' Mg++  Ki S T Fe Al Si 

0-20 31,2 4,2 2,85 0,70 0,17 3,72 58,9 6,3 28,8 48,0 15,2 

Al 20-40 10,8 4,2 1,15 0,28 0,07 1,50 41,7 3,6 33,6 60,8 25,6 

BI 40-60 8,0 4,7 1,55 0,48 0,05 2,08 27,3 7,6 36,0 55,2 24,8 

82 60-80 6,8 4,7 1,70 0,75 0,06 2,51 27,9 9,0 37,6 55,2 26,4 

BC > 80 0,6 5,2 0,85 0,30 0,05 1,20 3,3 36 15,2 12,8 8,8 

N° 732  : Forêt de Souis 

Hor. Prof. 
Granulométrie % 

ST 
ok 

PT% 
C% 

org. 
N% 

total 
C/N pH 

Bases échangeables m.e./100g c  
100 1  

Amorphes 0.0. %. 

S.G. S.F. L+A* A. Ca' + Mg ° e S T Fe Al Si 

Agel 0- 20 60 14,2 0,949 15,0 5,2 4,50 2,21 0,24 6,95 32,6 21,3 34 40 18 

AI 20- 50 65 8,4 0,635 13,2 5,3 3,80 2,06 0,13 5,99 27,0 22,2 38 44 21 

AIB 50- 70 34,3 25,6 29,6 4,5 	65 4,5 0,308 14,6 5,8 3,00 1,67 0,03 4,70 18,0 26,1 42 48 29 

(B) 70- 90 38,7 21,1 29,5 3.0 60 2,8 0,198 14,4 5,9 2,50 1,36 0,04 3,90 12,8 30,5 42 46 29 

BC 90-120 56,1 13,8 21,0 2,5 50 1,8 0,098 18,4 6,2 2,00 1,11 0,03 3,14 8,8 35,7 41 41 33 

C1 120-160 83,3 5,5 5,7 1,9 53,3 0,6 0,030 20,0 6,4 2,90 1,59 0,11 1,60 6,6 24,2 27 22 28 

C2 160-200 91,5 4,3 2,0 1,0 Das 0,008 18,8 6,6 2,50 1,30 0,19 3,99 4,8 83,1 17 13 20 

* L+A = Somme Limons + argile de la dispersion Méthode internationale 
hexametaphosphate 

** ST . Sol tamisé ; PT . Poids total 



III 

5) Partie médiane (n °  732) 

Forêt de Souis - N 50 G88 - E 0G66' - Altitude : 920 m. 

Sur les couvertures scoriacées de la cheire du Puy de Côme, on trouve 
des sols dont la morphologie rappelle celle d'un sol ocre podzolique. C'est d'ail-
leurs ainsi que les ont décrit DUPUIS et HOREMANS en 1966. En fait, malgré l'ho-
rizon AI noir rappelant beaucoup la superposition d'un A cAl et d'un Bh et l'hori-
zon (B) ocreux rappelant un horizon spodique, l'analogie ne va pas au-delà d'une 
convergence morphologique. En effet, si l'altération est bien le fait de solutions 
organiques, celles-ci ne provoquent pas l'entrainement en profondeur des sesqui-
oxydes libérés, puisqu'ils sont immobilisés sur place à cause de leur grande abon-
dance. 

D'autre part, l'évolution de la matière organique (minéralisation et 
humification actives) est tout à fait différente de celle des sols podzolisés. 
Dans ces conditions, il semble, en dernière analyse, qu'il vaudrait mieux réser-
ver l'appellation "andopodzolique" (HETIER, 1971) à des sols qui présentent des 
signes encore plus évidents de dégradation podzolique en fin d'évolution. 

y) Partie Sud (n °  730 - 493 - 731) 

Ne  730  : Mercoeur - N 50G80' - E 0G64'80" - Altitude : 1 150 m. 
Versant Sud. 

Ce profil constitue un double de l'andosol type sur scorie basaltique. 
Cependant, sur le versant sud, l'effet des coupes récentes se traduit par une 
diminution des taux de carbone ainsi que de la capacité d'échange cationique à 
pH 7. Les teneurs en éléments amorphes restent très comparables à celles du sol 
type. 

N° 493  : Puy de la 'loupe - N 50G75'80" - E 0G67' - Altitude : 1 000 m. 

Le profil complexe du Puy de la loupe qui a fait également l'objet de 
la datation de la scorie récente par BROUSSE et al.  (1969) dont le résultat 
§6 000 ans BP) est discuté par ailleurs. Le sol superficiel est très peu 
épais mais son caractère andique est bien exprimé. Il s'agit sans doute d'un 
profil tronqué à la suite du défrichement de l'ancienne couverture forestière. 



IV 

N° 730  : Mercoeur 

Hor. Prof. 
Granulométrie % et ST 

VT%  
C% 

org. 
N% 

total 
C/N PH 

Bases échangeables m.e./100g 
104 

Amorphes 0.0. 1. 

S.G. S.F. L+A* A. Ca Mg K+ S T Fe Al Si . 

Vil 0- 5 30,9 11,9 40,8 8,7 46,7 5,75 0,464 12,4 5,9 5,90 1,73 0,15 7,78 21,4 36,4 48 47 '28 

All 5-20 32,0 19,1 34,7 4,8 53,3 4,80 0,305 15,7 6,0 6,50 1,86 0.04 8,40 21,4 39,3 55 53 33 

Al2 20-35 33,1 18,3 35,4 4,6 53,3 3,55 0,316 11,2 6,1 5,9 
,■- 
1,60 0,03 7,53 20,6 36,6 49 48 33 

BC 35-45 46,2 14.5 27.5 3,6 53,3 2,5 0,120 21,0 6,2 4.90 1,32 0,02 6,24 13,6 45.9 50 45 36 

Cl 45-70 76,6 7.1 9,7 3,2 45 0,52 0,039 13,3 6,6 7,50 2,10 0,15 9,75 12,8 76.2 36 23 29 

C2 > 	70 80,9 5.7 7,3 2,7 38 0,65 0,025 26,0 6,6 5,30 1,56 0,16 7,02 10,8 65,0 33 21 26 . 

N° 493  : Puy de la Toupe 

Hor. Prof. 
Granulométrie % 

ST 
157 % 

C% 
org. 

N% 
tot. C/

x 
pH 

Bases échangeables m.e./100g , 
100.-; 

' 

Amorphes 0. 0 . %. 

S.G. S.F. L+A* A. Ca ++ Mg ++ K+  S T Fe Al 
, 

Si 

A
1  0- 20 22,1 22,1 38,5 4,0 81,2 5,5 0,41 13 6,5 4,00 0,70 0,12 4,8 38,5 13 51 54 17 

CI 20- 30 46.7 0,3 0,02 17 7,5 8,75 3,16 0,55 12,4 19,6 
. 

64 35 27 17 
, 

IIBI 30- 60 53,2 9,9 27,7 2,7 72,8 0,7 0,04 19 7,6 7,30 2,79 0,76 10,8 20,2 54 35 25 15 

11132 60- 90 52,4 14,0 25,1 2,2 56,1 0,6 0,05 12 7,5 5,11 1,76 0,47 7,3 16,8 44 31 42 18 

IIBC 90-110 36,0 18,8 35,7 2,6 47,6 0,2 0,02 10 7,5 5,77 2,19 0,77 8,7 15,2 57 26 25 12 

N° 731  : Puy 	Mey 

Hor. Prof. 
Granulométrie % su 

ST ,..4 
ri 

C% 
org. 

N% 
total 

C/N 
PH 

Bases échangeables m.e./I0Og Amorphes 0.0. %a 

S.G. S.F. L+A* A. Ca ++ Mg' + K+  S T Fe Al Si 

0 	(4-) 26,7 0,80 0,019 42 6,4 3,40 1,16 0,50 5,06 4,6 Sat. 13 7 11 

1A0A1 0- 15 53,3 10,8 0,932 11,5 6,1 19,60 6,52 0,46 26,58 31,8 83.6 25 17 15 

1A1131 15- 40 46,7 3,8 0,338 11,2 6,5 12,1 4,19 0,33 16,62 21,2 78,4 23 16 19 

1A 1 13 2  40- 80 62,7 11,6 16,3 3,7 53.3 3;8 0,204 18,6 6,8 13,6 5,18 0,53 19,31 22,6 85,4 32 25 27 	, 

' IC 80-170 63,0 12,3 17,9 3,4 45 1,75 0,098 18,1 6,9 7,3 3,03 0,48 10,81 14,2 76,1 29 24 25 

118C1 170-200 47,2 11,9 30,1 4,2 45 2,95 0,218 13,5 6,9 15,9 6,20 0.76 22,86 27,2 84,0 31 44 38 

IIBC2 200-230 39,2 10,7 35,5 4,2 53,3 3,90 0,324 12,0 7,1 15,9 6,06 0,67 22,63 27,2 83,2 57 51 41 

IIC2 
!- 

230-240 26.2 22.3 37,7 4,2 90 2,40 0,257 9,3 7,1 9,3 3,59 0.72 13,61 16,6 82,0 67 60 

II1A0Ali  240-245 14,4 16,7 54,9 6,9 80 6,00 0,683 8,7 7.0 
,_ 

15,5 8,86 0,61 24,97 29,6 84,4 59 51 30 

111A1 245-260 15,3 16,4 43,3 5,7 70 7,80 0,624 12,5 6,9 18,4 13,16 0,47 32,03 32,6 98,3 55 52 30 

IIIA 1 B 260-280 10,8 17,2 41 5,1 80 6,60 0,453 14,6 7,0 15,0 11,36 0,39 26,75 29,4 91,0 44 48 27 

IIIBC 280-300 30,4 14,6 38,4 4,6 53,3 5,10 0,324 15,7 7,0 E3,2 8,92 0,53 22,65 28,8 78,6 51 50 35 

IIIC > 	300 84,7 4,0 5,8 1,8 37,5 0,52 0,019 27,4 7,2 7,4 3,54 1,25 12,19 13,2 92.3 31 25 26 

(+) 7310  : Analyse de la scorie affleurant sur la surface dénudée. 



b) Sols dômitigues  

a) Profils simples (à dbmite seule n °  734) 

Puy de Dôme (Bas de pente près du Col de Ceyssat) - Végétation : 
Sapinière-Hêtraie - N 50G84 - E 0 070' - Altitude : 1 000 m. 

Profil redoublé par colluvionnement mais cependant très acide et très 
désaturé sur toute la profondeur. Les teneurs en éléments amorphes et en carbone 
humifié sont environ deux fois plus faibles qu'au sommet du Puy de Dame. Cette 
observation a été confirmée sur le dame voisin du Grand Sarcoui où la teneur en 
amorphes n'atteint même pas 3 % de la terre fine. 

5) Profils cnmptexes (deomite et scories basaltiques - N °  729 - 73 
739 - 494 - 867 - 719 - 717) 

Ne  729  : Mercoeur N 50G80' - E 0G6480" - Altitude 1 240 m. Sommet 
Versant Ouest. 

Le versant Nord et le Cratère du Puy de Mercoeur sont tapissés de d6-
mite reposant sur la scorie rouge violacée autochtone du Mercoeur. A partir de 
cette couche emitique, se développe un profil d'andosol qu'il est intéressant 
de comparer au profil type situé sur scorie basaltique plus récente, qui est 
moins riche en fer et en alumine amorphe, et surtout beaucoup plus desilicifié 
que l'andosol type. La capacité d'échange étant également plus faible à pH 7, 
ce sol apparaît moins désaturé que l'andosol pourtout plus jeune. 

N °  738- 739  : Puy des Goules - N 50G89'70" - E 0G71'60" - Altitude : 1 150 m. 

Le Puy des Goules a été recouvert de produits emitiques provenant, soit 
du Puy de Dame, soit du Sarcoui, ou des deux successivement. Cette couche amiti-
que est en grande partie érodée sur les bords et les flancs de l'appareil, où l'on 
observe des profils d'andosols assez jeunes, comportant quelques débris d8mitiques 
épars. Dans le cratère, les sols sont plus argileux, moins riches en amorphes. Les 
débris de emite y sont abondants à partir de 30 cm, et le profil pédologique repo-
se sur des couches d8mitiques et micacées (socle ?) bien stratifiées, correspondant 
sans doute au fond d'un ancien petit lac de cratère (Analyse n °  738 analogue à celle 
du ne  867). 

De telles observations illustrent bien le fait que l'état actuel des sols 
correspond à une reprise de l'évolution pédogénétique au cours d'une histoire com-
plexe, comportant des apports volcaniques et des cycles d'érosion, eux-mêmes fonc-
tion des changements de la couverture végétale. Le cas du Puy des Goules n'est pas 
isolé ; des observations très semblables pourraient être faites à propos de la plu-
part des appareils de la partie centrale (Pariou, Jumes, Louchadière, Montchier, 
par exemple). 



V 

N°  731 : Puy 	May - N 50G 78'80" - E 0G69'90" - Altitude : 1 090 m. 

Le Puy May est un site très particulier à plusieurs égards. Tout d'abord, 
cet appareil plus petit que ses voisins, est visiblement ennoyé sous des scories 
allochtones. Le flanc Ouest et près de la moitié du sommet sont totalement dépour-
vus de végétation, et la scorie non altérée affleure sans qu'il soit possible de 
dire si à cet endroit, le sol a été décapé (mine en position horizontale) et n'a 
pas pu se reconstituer, ou s'il n'a jamais existé. 

Enfin, dans les parties recouvertes de végétation, on trouve, à des pro-
fondeurs diverses (3 à 0,5 m) une couche à charbon de bois datée à deux reprises, 
sur deux échantillons différents, à 1 500 ans B.P. Sous cette couche, on trouve 
un andosol évolué resaturé en bases entraînées en solution à partir des horizons 
sus-jacents. Ces derniers sont en nombre variable selon les endroits. 

Ici, nous avons deux sols très peu évolués au dessus de la couche à char-
bon de bois. La faible évolution intervenue en 1 500 ans se traduit par la riches-
se en bases échangeables, la faible quantité d'éléments fins (environ 20 7. de 
terre fine, dont plus de 60 % de sables) parmi lesquels les éléments amorphes 
sont relativement peu abondants et très siliceux. 

On ignore tout des causes de l'enfouissement récent du sol fossile. Il 
pourrait s'agir soit d'un évènement volcanique qui serait alors le plus récent 
de la Chaîne des Puys, soit d'incendies et de bouleversements d'origine anth-o-
pique(*). 

La présence d'une couche limono-argileuse de couleur 
rose de 4 ou 5 cm au-dessus de la couche à charbon de bois est 
un fait qui ferait plutôt penser à un incendie ayant précédé 
l'enfouissement. 

Une telle couche correspondrait alors à la partie 
supérieure de l'horizon A I  du sol fossile, dont la matière 
organique aurait complètement brûlé. Une telle couche rose bri-
que est observable dans certains sols des Canaries ayant subi 
des incendies récents. 

Cette hypothèse est beaucoup plus vraisemblable que 
celle du lessivage des horizons sus-jacents où le milieu est 
floculant et les rares argiles immobilisées au sein d'agrégats 
stables. 

IIBC 

IIIA0A1 
,. de bois 

513MIEll 

7, 5Vener;10 rierekedir401 2ir  
Mr.2 

IIIAIB 

- v-v 
	

Quelles que soient ces causes, ces profils présentent 
de toute façon l'intérêt de nous donner un témoin de l'état de 

v-v-v Paltération au bout de 1 500 ans. 

(±) Rappelons à ce propos que des écrits anciens, datant précisément de 1 500 
ans (450 A.D.) font allusion à des incendies et des ensevelissements de 

cendres. In BROUSSE et al. (1969). 



NO 734 : Puy de Dôme 
	 VII 

- 

Hor. Prof. 
Granulométrie % 

:'.% 
-'g. 

N% 
totld 

, I ., 
'• " 

pH 
Basesech"gelb1"11.*./1009-Amorphes 
- 10(4 

1,n 	1- 

S.G. S.F. L+A* A. Ca ++ Me !(:' '&" T Fe Al ,i 

IAI 10- 30 .ti,25 0,e45 14,0 3,5 0,31 0,14 0,10 n,55 1,1,3 2,6 10,4 8,6 1,0 

1BC 30- 70 37,5 11,3 42,0 2,8 1 ,75 0,454 i1,4 4,1 0,27 0,06 C,U3 0,36 8,0 4,5 8,8 9,4 

21.2 

4,0 

11A181 70- 80 22,3 8,1 57,1 5,9 5,80 0,411 14,1 4,3 1,10 0.32 0,05 

0,03 

1,45 

1,57 

22,5 

24,2 

6,4 20,0 8,0 

11A182 80-100 30,0 8,4 49,7 5,4 5,2r 0,358 

Z1,24'-) 

0,193 

14,5 4,5 1,20 0,34 6,5 22,0 25,8 1 0,0 

14.0 11A183 100-120 35 11,7 42,3 5.'5 .'A. 

2 :r 

16,2 4,F 1,73 0,36 0,07; 1,65 71,5 7,7 20,8 23,é 

IIAIBC 120-130 44,6 11,0 33.2 2,2 15,0 4,5 1,C;; 0,33 0,15 1,43 16.2 8,8 22:,1, 26,0 )5,2 

111C > 	130 69.6 6.3 19,7 2,1 1 0)4,  r,C:% lf,,i. 4,7 
. 

C,44 
. 	. 

0-14 0.0 1,5 
. 	.. 

9,3 
.. 

13 	e. 14,4115.i. 9,f) 

N° 729 : Mercoeur 

sDr. Prof. 
Granulométrie i 1 	*é ST ....a 

' 	Pl 
C% 

org. 
N% 

total 
UN pH 

Basms értympah7.:7, me./1me./1003  

- - ---- ,:. 

•, 	r 1 	; 	,, 
;-. --/- 

S.G. S.F. L+A* A. Ce>  Mg** 	e % r 

A0A1 0- 20 70 13,0 1.010 12,8 4,8 5,30 1.70 	1 ,2`; 8,2F 1-45,1 18,,, . 	27 	! 	1 

[All 20- 35 80 7.7 0.532 14,4 5,5 7.50 1,55 0.18 9,23 :9,1 31,e 37 

37 

40 	I 
1  

	

'1.9 	1 	1 
4-  

	

42 	I 	' 

	

. 48 	I 	, 

• A.:, 	35- 	45 
' . 	_ 

80 6,6 0 .512 12,9 5,8 7,50 1,75 0 20 9,45 29,5 32.0 

! A18 	45- 	65 29,6 21.8 31,4 4,0 75 4,4 0,316 14,0 5,9 5,0 1,15 0,17 6,32 25,4 24,9 

(8) 	65- 80 36,4 18.8 33,1 3,7 75 3,4 0,226 15,0 5,9 4,0 0,72 ià 70 5,77 13,5 2 .-:,:. 
1 

41  

' 	EL 80- 90 59.2 21,2 20,3 2,6 60 0,6 0,081 7,7 6,0 2,00 0,82 0.30 3,12 7,2 43,3 
-,- 	4 - 

19 	1 	14 	! 	, 

TIBC 90-110 55,9 22,5 16,1 2,6 50 0,5 0,042 11,9 5,9 1,80 1,07 0,111 3,05 6,7 45,5 17 	12 	! 	1( 

!ICI 110-150 86,9 7,7 2,8 2,0 20 0,2 0,005 10,0 5.9 0.70 1,14 0,09 1.93 3,1 62,3 11,5 	17 1 '( 

IIC2 > 	150 94,3 2,8 2,2 1,6 62,5 0,15 0,002 8,0 6,0 0,57 0 .24 ,:1.02 1.82 1,7 48,8 9,5 , 	6 

N° 739 : Puy des Goules 

PH  

Bases échange obles m..,/100g 

r-  - i T 
101 ; 

Amorphei C.P. 	. 

Sor, Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 
C% 

or. 
N% 

t otal CiN Ce* Me e Fe 	, 	1., 	̀-  
S.G. S.F. L+AN A. 

AcAl 0-15 22,2 11,1 0,946 11,7 4,9 12,2 2,90 0,35 1F,/5 39,8 38, 33,2 	34 ,81 .  13,,, 

A I  15-30 16,2 8,1 
- 

0,764 10,6 5,0 10,7 1,97 0,19 12,86 24,1 37,7 36,8 1 1 6,8 1 15.6 

A I B 30-50 43,7 11.9 34,3 3,7 5,7 2kb n,260 

0,182 

11,0 

12,3 

-1....■. ■ 

1 5,3 6,6 1,60 0,97 9,02 

7,4n 

18,6 4F,4 38,8 I 38,0 I :", 0,0 

418 50-70 36,9 14,2 39,3 4,4 4.5 2,25 ' 5,4 5,8 1,50 ( ,1P 17,9 41,:: 43,? .3:;,4 	; 	?3,e) 

36,8Î 
_L 8C > 80 58,6 9.6 20.1 2,6 2.2 1,1 0,070 15,4 5.4 5,0 1,40 0,24 5,4 18,5 35,9 48,0 1 



Ne  494  : Puy Tenussez - 	u 	- 	0';o9'o0" Altittwe : 9C0 m. 

Les trais 	 da a ce kcc,li, sant situés dans la 
couche damitique qui recouvra ln matér:au autochtone du Puy Tenusset active-
ment exploité comme car-:à;_e dc pcqzzo'le. Lee i:i5sultaLs analytiques semblent 
indiquer une migration do l'aluminium, bien qu'un tel phénomène ne semble pas 
très compatible avec les valeur; da p' t du C/N que l'on observe par ailleurs. 
Quoi qu'il en soit, lu A.és,tutia.:oa d‘i alroEil et 1.d. faible teneur en silice 
des éléments amorphes indiquent que ce sol est arrivé au terme de l'évolution 
andosolique. 

N° 867  : Gouttes - N 5Cn90'50" - E e6E':i0" 	Litiveie 2 950 n. 

Sol de bas fond léperement •ndique en suyface et pseudogleylfié en 
profondeur dans la zone l oscillation du toit ae la nappe temporaire. CL sol 
s'est développé à pa , - , iT èe .oaLlriaux Zi.ls en oaJtie be‘saltiques ou 	qpq, a- 
saltiques, qui reposent sue un pal4osol damitique Cossile à charbon- •2- 
Il semble vraisemblable cin9 cciLe zone ait pu constituer un étang JU qn )ad 
fond marécageux analogue à celui qui existe encore au Nord du Puy de Came. 

Les argiles, abondantes, donnent de bons liagrammt-s de RX. 
gue, à côté de la métahalloysite abondante, des édifices 2/1 gonicants -1 pro-
fondeur, accompagnés d'illite, et en surface davantage d'argile de type Vermi-
culite. 

N°  719  : Puy de Laschamp N 50G8130" - E 0G69' - Altitude : 1 060 m. 

Sur le versant est de ce puy, le sol de damite est faiblement ancloso-
ligue et fossilisé sur andosol bar.Altique qui a garJe ses propr;ete l'ardosol 

	

depuis 8 000 ans avec peut-Ztre un léger enTichirseme-lt en silice 	JP , art 
des horizons supérieurs. 



IX 

N° 494 : Puy Tenusset 

Hor. Prof. 
Granulowitrie I fei ST p7.%p 

« 
C« 

org. 
N% 

tot. C/H  
..--.--- 

PH 

Bases échangeables m.e./100g s  
1047 

Amurphes 0.0. %. 

S.G. L.G. LM * A. Ca++ Me re  S T Fe Al S1 

Al 0-40 74,4 7,6 0,64 12 5,1 1,08 0,26 0,18 1,52 40,0 3,8 18 38 6 

(8) 40-90 45,9 19,7 22,3 2,5 65.3 1,9 0,20 9 5,9 1.02 0.22 0,06 1,30 18,5 7,0 22 52 12 

BC > 90 81,7 4,9 8,4 '  1,5 ' 38,5 0,4 0,04 9 6,3 1,47 0,33 0,06 1,86 9,7 19 19 24 7 

N° 867  : Gouttes 

Hor. 

.. 

Prof. 
Granulométrie % STee C% 

g. 
xre 

o ta ta C/N pH 
Pases échangeables m.e./100g 

100  S Amorphes 0.. 	I.o 

S.G. S.F. L +A* A. r c a++ ms++ K+ s T Fe Al Si 

AI 0- 20 98,3 7,6 0,558 14 4,6 1,18 0,33 0,17 1,68 27,0 6,2 30,4 

32,0 

28.8 

31,2 

9,6 

AlB1 20- 35 9,5 6,6 69,3 22,8 90,3 5,7 0,441 13 4,6 1.09 0,26 0,09 1,44 25,9 5,6 10,4 

81 35- 50 7,6 5,2 74 25,5 96,5 4,7 0,418 11 4.6 1,98 0,45 0,15 2,58 28.0 9,2 34,4 31. 2 8,8 

82 50- 70 3,7 2,7 84,2 24,9 88,5 3,7 0,373 10 4,9 2,06 0,48 0,14 2,68 24,9 10,8 36.0 31,2 10,4 

8G1 70-100 6,3 4,3 80,9 26,7 90,2 3.1 0.324 10 5,0 3,27 0,86 0,14 4,27 24,6 17,4 30,4 21,6 8,0 

5,6 8G2 100-140 2,6 1,9 93,9 29,1 96,9 0,6 0.060 lu 4,8 7,34 3,07 0,24 10,65 21,9 

21,6 

24,6 

48,6 

72,5 

28.0 

36.0 

9,6 

IIC 140-145 0,1 0,3 96 27,6 98,5 0,3 0,028 11 5,2 10,63 4,75 0,27 15,65 9,6 6,4 

:1A: 
. 	' 

145-147 1,4 1,3 
_ 

91,6 30,3 98,0 0,6 0,032 19 5,3 8,14 3,28 0.88 12,3 50 40o) 8,8 F.,8 

N° 719  : Puy de Laschamp 

P,re. Prof. 
Granulométrie % T G% 

org. 
H% 
total 

C/N p 
Bases échanesbl&-s m.e./100g 

x lus.."-Ipb.<:s 

Fe 

23 

r ,... 	%. 

Si S.G. S.F. L+A A. Ca"' Me Ki' S T Al 

17 *Al 0- 30 50,9 20,6 18,7 1,2 66,7 0,90 0,068 13,2 6,0 1.65 0,70 0,12 2,47 8,4 79,4 10 

1eu 8 30- 80 48,2 24,3 20,7 1,4 53,3 0,60 0,050 12,0 6,0 2,10 0,90 0,12 3,12 7,6 41,1 19 12 10 

IA1 80-100 39,6 12,3 34,7 2,5 53,3 1,5 0,116 12,9 5.9 2,60 0,82 0.07 3,49 16,5 21,2 41 40 30 

.1A18 100-120 45,0 14,0 29,3 2,7 50,0 1,2 0,074 16,2 5,8 2,25 0,75 0,06 3,06 16,8 18,2 48 42 37 

118C 120-140 76.9 7.0 9,8 1.5 40 0,55 0.030 18,3 5,9 2,45 0,92 0,10 3.47 18,8 18,5 52 42 44 

IICI 140-170 72,9 11,8 10,2 0,4 24 0,05 0,006 8,1 6,6 10,5 0,71 1,90 13.11 17,3 75,8 60 22 
_« 

25 

IM2 > 170 82,9 12,0 3,1 0,1 32 0,05 0,002 6,7 2,4 0,75 0,30 3,45 6,1 56,6 17 6 8 



N °  717  : Bruyère des Moiug.s 	N 50(7'88' 
	

E a(773 	Altitude : 900 m. 

Autre exediple 	s)1 à •-a-ar .Fro mixte. Morphologiquement, te 
rappelle beaucoup celui d'un sol ocra podeolique à Lause de la superposition 
d'une couche de cendr2s damitiquts suc les graviers et les blocs d'.1désite 
de la coulée du Pariou. Chim;quem ,e, l".volution s'apparente plus à 	,ndosc- 
lisation qu'à la podzolieation, à cause 3e la richesse en silice dez, ;:Wments 
amorphes et du pH peu acele. La valeut telativement élevée du C/N est net- h 
la présence de Callune 	eoexiste d'ailleurs deur: cette lande, av. . d,,1 Ge- 
nêts et une association de graminées rirhe ,n Brômes. 

2. - Sols bruns  

	

N°  866  : Saint-Amand Tallende - N 50 G73' - E 0G85' - Aleituue 	4,% 1  
Végétation jardins. 

Sol brun à structure giumeleuse sur SOL:t baseltique an las de l) 
coulée récente dont le front est à Tallende. Il est assez difficile de trouvei 
des profils témoignant d'une évolution climacique directe des scories vers la 
brunification. Ici, où la partie basse de la roulée n'est pas pontier ie maté-
riaux allochtones, toute la surface est occuppée par les cultures et le: 
unions. La brunification, en outre, est ici plus difficile à percevoir sur le 
terrain dans la mesure où l'altération est très faible, contrairement à ce qui 
s'observe sur la coulée de Louchadière, plus ancienne, où a été prélevé le :el 
brun type. 

Lorsque l'on remonte la coulée vers t'Ouesie les sols appturaib.oent 
nettement plus andiques dans la forêt, à partii .  de. 600 m d'altitude, L'eeee-
dance du complexe d'altération orgairte-minetal eugmence ave, t:e lee 
précipitations. 

N° 946 : Olby N 50G81' - E 042 1  - Altitude : 820 m. 

Sol brun lessivé sans croate calcaire, situé au front de la coulée de trn-
chybasalte issue du Puy de Barme (Carr4ère les 4 routes) vieille de 20 000 eez 
environ (BONHOMME' et ZURINGER, 1969), mais encore pourvue de sa couverture L ,  - 
riacée. Les argiles sont abondantes et bien cristallisées. Les hoti.z.ons supeL 
ficiels sont riches en quartz sans doute éolien. 



XI 

N° 717 : 	Bruyère des Moines 

Hor. Prof. 
Granulométrie % 

ST ** 
Ife% 
ri 

C% 
or g. 

N% 
total 

C/N 
Bases échangeables m.e./100g s  

100T  
Amorphes 0.D. %. 

pH 
S.G. S.F. L+A*  A. Ca ++ Mg ++ e S T Fe Al Si 

A0A1 0-10 40,0 11,0 0,708 15,5 2,70 0,8 0,19 4,09 53,6 7,6 31 36 15 5,1 

AI 10-30 21,6 9,3 37,5 1,7 60 5,8 0,376 15,4 1,20 0,31 0,08 1,59 34.2 3,4 33 47 24 5,2 

A 1 8 30-40 30,4 15,0 29,7 1,4 46,7 2,1 0,151 13,9 1,05 0,40 0,06 1,51 17,2 8.8 27 36 24 5,7 

Bi 40-60 26.9 19,0 37 1,5 53,3 1,0 0.112 9,0 1,0 0,40 0,05 1,45 9,6 15,1 22 24 13 5.9 

60-80 13,3 27,6 51,7 1,1 63,3 0,7 0,109 7,0 0,8 0,31 0,06 1,17 4,4 26,6 15 14 8 5,9 

N° 866 : Saint-Amand Tallende 

Hor. Prof. pH C% 
org. 

N% 
total 

C/N 
Bases échangeables m.e./100g s  

100T 
Amorphes 0.0. 	%,, 

Ca'' + Mg44  1C S T Fe Al Si 

A P  0-20 7,3 1,8 0,106 17 23,0 1,55 1,65 26,2 11,6 Set. 20,8 8,8 _7,2 

BC1 20-40 7,4 0,83 0,051 16,3 17,5 1,20 1,35 20,1 9,1 Sat. 22,4 9,6 8,0 

BC2 40-60 7,4 0,65 0,043 15,1 16,5 1,10 1,50 19,1 10,8 Set. 24,8 12,0 10,4 

BC3 60-80 7,4 0,63 0,055 11,5 16,0 1,05 0,15 17,2 12,7 Sat. 30,8 15,2 10,4 

N° 946 : Olby 

Hor. Prof. pH 
C% 

erg. 
N% 

total 
C/N 

Bases échangeables m.e./100g s  
1013f 

' 

Amorphes 0.D. %o 

Ca"'' Mg'" KT  S T Fe Al Si 

A P 
0- 20 5,2 2,6 0,232 11 6,20 1,60 0,30 8,10 12,5 64,8 24,0 5,3 3,0 

81 20- 40 5,3 1,0 0,120 8 5,20 1,52 0,22 6,94 14,6 47,5 24 5.1 3,5 

82 40- 60 5,6 0,65 0,077 8 7,20 2,75 
• 

0,32 10,27 13,1 78,4 25 4,9 3,5 

BC 60- 90 6,1 0,30 0,031 10 6,80 3,30 0,72 10,82 12,9 83,9 31 4,3 6,0 

C 90-120 6,3 0,26 0,030 9 7,20 3,30 0,88 11,38 13,0 87,5 34 4,1 6,5 



N° 735  : Chadrat -N 50G74'50" - E 0G80'50"  -  Altitude 680 m (mi-pente). 

Végétation : prairie à espèces xénphiles et calcicoles. Sol brun argileuy 
à structure polyédrique subanguleuse en AI, franchement polyédrique en B. Aucun 
caractère andique. Ce 30i ,:epréseote hiem la plus grande partie d2 la 
de Serre dans les parties 	 mo7271ner. A l'Guest de la route de Nadi,i1 
lat, à partir de 1 000 m, apparaisbeat les caractères andiques de structure, 
de texture, de toucher et de cohésion, ainsi qu'une réponse positive nu test 

N °  737  : La Jonchère  -  N 50G75'  -  E 90G90'50"  -  Altitude 

Sol brun calcaire sur peperite (brèche volcano-sédimentaire P 

éléments volcaniques vitreux) sans aucun caractère endigue. Les éléments 
vitreux très peu altérés contribuent cependant à expliquer la présence 
d'alumine et surtout de silice amorphe en quantité non négligeable. 

II.- MONTS DORES  

1.- Sol brun andique  (n° 587) 

N°  586 et 587 : La Queuille  -  N 50G67'  -  E 0G47'  -  Altitude : 1 1r0 n 

Ces deux andosols sont très semblables, assez riches en argile et 11, Jiu 

ou moins brunifiés. Ils se distinguent toutefois assez bien au niveau de la fl 
mille, l'un étant développé à partir de basalte demi-deuil (587) est un peu 
rouge et un peu moins sableux que celui qui s'est formé à partir d'ordonchi ,  
(N ° 586 : analyse identique). 

2. - Sol ocre podzolique  (n °  492) 

La Croix Saint-Robert  -  N 50062'  -  E 0G56'  -  Altitude : 1 470 

Sol ocre podzolique humifère sur sancyite sans caractère andique appre 
ciable sur le terrain. Les complexes organo-alumineux peu abondants peuvent 
migrer assez librement en profondeur. 

XII 



Bases échangeables m.e./100g 

Ca++  Mg++  le 

Amorphes 0.0. 
100- 

Fe 

Hor. 
Prof. 

L+A*  S.G. S.F. A. Si Al 

Granulométrie % 

                     

                     

                     

                     

                     

                     

A1 0-30 

    

11,8 

 

1,03 11,5 4,6 2,05 0,51 0,26 2,82 41,0 

 

6,9 42,8 30,0 9,6 

                

                     

                     

                     

                     

                     

30-50 25,4 11,5 50,4 7,1 6,3 0,61 10,3 5,1 1,19 0,34 0,11 1,64 34,2 4,8 49,2 32,4 10,0 

B2 50-70 24,9 19,9 48.8 4,3 4,8 0,38 12,5 5,3 1,45 0,37 0,16 1,98 37,6 5,3 50,0 40,8 16,4 

> 70 30,1 25,8 39,2 3,6 3,9 0,32 12,3 5,6 1,40 0,36 0,15 1,91 32,3 5,9 52,0 40,4 18,4 

C% 
org. 

N% 
tot. 

C/N 

   

Ph 

XIII 
N -  735 	Chadrat 

Hor. Prof. 
Granulométrie % ** 

ST 
«ne ru 

C% 
org. 

N% 
total C/N PH 

Bases échangeables m.e./100g S 
100- Amorphes 0.0. 	%. 

S.G. S.F. L+A
t 

A. Ca ++ Me le S T Fe Al Si 
Al 0-15 20,6 10,1 69,1 27,0 37,5 3,20 0,238 13,4 6,4 12,9 7,44 0,22 20,56 18.6 Sat. 34 6 15 
AlB 15-25 27,9 13,2 61,7 35,3 40,0 1,30 0,092 14,1 6,8 10,9 6,94 0,10 17,94 18,8 95,4 37 6 16 
BC 25-40 27,1 11,1 65,2 26,6 	21,7 0,70 0,072 9,7 6,8 12,9 8,08 0,12 21,10 21,0 Set. 39 7 17 

N c 737  : La Jonchère 

Hor. Prof. pH 
C% 

org. 
N% 

total C/N 
Bases échangeables m.e./100g 

104 Amorphes 0.0.1e6 

Ca ++ Mg' + K+  S T Fe Al Si 

All 0-20 7,6 3,1 0,285 10,9 53,0 2,85 0,31 56,16 47,6 Sat. 23 15 22 

A l2  20-40 7,9 2,7 0,159 16,9 54,5 2,58 0.22 57,30 43,6 Se. 25 16 22 

A18 40-60 8,0 2,7 0,159 16,9 53,5 2,51 0,21 56,22 44,2 Set. 24 16 22 

> 60 7,9 0,075 55,0 1,27 
_ 

0,32 56,59 32,8 Sat. 15 8 16 

re 587  : La Queuille 

N 492. La Croix Saint-Robert • 

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 

ft* 
ST 
15T4  

C% 
org. 

N% 
tot. 

C/N pH 

Bases échangeables m.e./100g s  
100- 

T 

Amorphes 0.0. %c. 

S.G. S.F. 1.+A
* 

A. Ca ++ Mg ++ le S T Fe Al 
l 

A 0A1 0-10 19,6 80,2 9,8 0,79 12 4,7 1,28 0,34 0,50 2,12 36,1 5,9 9 9 	1 	1 

Al2 10-25 20,c 10,7 30,5 7,8 14,8 80,6 7,4 0,48 15 5,0 0,83 0,21 0,13 1,17 30,5 3,8 11 13 	, 	0 

i 
AB 25-60 29,6 17,5 39,5 4,6 6,6 82,6 3,3 0,24 14 5,2 1,21 0,29 0,05 1,55 20,0 7,8 13 22 	4 

t 

(B) 41,4 19,4 30,9 2,7 4,0 82,6 2,0 0,12 17 

› 

	

83 

5.2 1.02 0,26 0,05 1,33 15,9 8,4 12 21 	3 

03,L 48,4 17,5 28,8 2,5 1,6 48,9 0,8 0,05 16 5,4 1,02 0,26 0,06 1,34 8.6 16,0 8 15 	i 	3 



III.- CANTAL  

1.- Andosols et sols bruns andiques  

N°  489-490 : Col de Néronne : E 0G24' - N 50 G18' - Altitude : 
1 200 et 1 150 m. 

De part et d'autre du Col, nous avons prélevé un sol (490) exposé 
au Nord, colluvial, très humide mais bien structuré et aéré, sous une Sapinière-
Hêtraie à hautes herbes. La roche-mère est une brèche volcanique sans doute 
andêsitique à éléments scoriacés. 

A l'Ouest, nous avons prélevé, en exposition Sud, un sol de la pla-
nèze de Salers, dérivé d'un basalte à éléments scoriacés. Le deuxième sol est 
plus évolué car il n'est pas constamment rajeuni par le colluvionnement. Il 
est plus argileux (argiles inclues dans les pseudo-limons), moins désaturé, 
les bases et la silice étant moins lessivées. Les quantités d'alumine et de 
fer, par contre, sont du même ordre de grandeur (analyse non reportée). 

Ne  579  : Font du Marilhou E 0G30'12" - N 50G20'12" - Altitude : 
1 400 m. 

Profil atypique sur tatériel très altéré, rouge et riche en argile 
provenant sans doute d'altération fumerollienne sans rapport avec la pédogé-
nèse. En raison des grandes quantités d'amorphes et de matière organique, 
cette argile n'est dispersable qu'après prétraitement énergique (HC10Na et 
réactif 0.D.) et atteint alors 20 % (surtout halloysite). 

N °  868  : Chatonnière - E 0G30 1 08" - N 50G20'58" - Altitude : 1 130m. 

Sol brun andique sous litière de Hêtre peu biodégradable. C/N élevé 
et pH bas malgré l'abondance relative de bases échangeables dans la litière 
(horizon 0). 

Ce sol est formé sur une moraine dont les éléments sont, en majeure 
partie, de nature basaltique. Le rapport silice/alumine augmente en profondeur 
(0,3 à 0,8). 



N' 489  : Lol de Néronne 

: 	Hor. 

■ 

Prof. 
Granulométri: % es: 

ST 
'Pr 

C% 
vo. tu. , 

. 
' 

„ 
il  

F- ,, ses 

C.t.‘ ++  Mr,' ' '  

éaandeehles M.F /100g . 
i 

twcrvhes 0 

FE, 	1 	Al 
46 	] 

S.G. S.F. L+A *  A. r 0 S 1 	T 

1 	A1(1) 
I 1 

0 - 	15 05,4 8,1 0,67 12 5.2 

5.4 

I 	1,97 1.39 0,29 3,65 41,5 8,8 

I 	A1(2) 
1 

49,2 8,1 0,68 12 10,90 0,40 U,10 1,40 42,5 3,3 46 

39 

; 	(B1) , 35 - 	60 	15,6 7.9 52,8 8,1 60,9 4.6 0,41 11 5,6 0,93 0,45 0,05 1,43 4'.:„0 

38,7 

3,3 

3,4 

56 

55 • (E12) 	. 	66- 	90 	19,3 14,1 47,9 5,8 62,1 3,9 0,32 12 5,6 0,90 0,36 0,07 1,33 

. 	83 90-105 23,6 15,7 45,8 5.2 65.8 3,6 0,29 12 5,7 1,20 0.49 6,08 1,77 43,3 4,1 57 40 

[C-C > 	165 	21,5 
_i_ 

14,6 48,9 5,0 57,3 2,1 0,19 11 5.7 1,07 0,57 0,07 1,71 37,6 4,5 50 37 

I 

N 579 : Font du Marilhou 

I 
1 	Hor.  
, 

H;---  
• 1 

Prof. 
Granulométrie % MA. 

% 
C%• 

org. 
N% 

tot. 
C/N pH 

Bases échangeables m.e./100g S 
007 

Amovpho 

Fe 

0 o 

Al S.G. S.F. L+A
z  - A. c a++ mg++ K+ s T 

u - 20 46,6 23,3 1,76 13,2 4,4 3,25 1,47 0,84 5,56 70,5 7.9 44,0 27.6 

1 Al2 20- 30 33,4 16,7 1,02 16,3 4,8 1,72 0,77 0,24 2,73 69,3 3.9 68, 0  3 0 ,8 

r , 	418 20 - 45 23,0 11,5 0,74 15,5 4,8 1,10 0,50 0,13 1,73 59,8 2,9 66,0 40,8 

1 	81 45 - 70 	37,9 26,1 33,7 4,7 5,6 2,8 0,20 13,8 5,1 1,00 0,29 0,07 1,36 36,0 3,8 70,0 40,4 

82 70- 90 	31,7 20,5 43.9 3,8 2,4 1,2 0,10 11,8 5,2 1,20 0,34 0,14 1,68 29,4 5,7 62,0 32,4 

N 866 • Chatonnière 

Hor. Prof. 
Granulométrie % la ST ww% r i 

C% 
org. 

N% 
total 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g 

Inn§ 
r ,.„„,_  
[Amorphes 

F2 

0., 

Al S.G. S.F. L+Al  A. Ca ++  Mg' e S T 

Aj 0- 5 85,7 23,0 1,344 17 4,1 9,58 3,03 0.93 13,54 19,9 6,8 47,2 
-- 
17.6 

Al 
4 
8 

5-20 65,8 12,4 0,697 18 4,0 1,25 0,58 0,34 2,17 45,7 1.7 60,f1 31,2 

20 - 35 15,8 4,7 52,9 8.5 63,4 6,5 0,219 30 4,4 0,76 0,26 0.11 1,13 35,9 3,1 60,8 37,6 

BC 35 - 50 17,8 5,8 57,5 6.3 62,2 5,6 0,294 19 4,8 
- 

1,17 0,42 0,19 1,78 31,9 5,6 59,2 39. 7  

C > 43,1 16,6 25,5 3.3 35,5 1,2 
_ 
0,035 34 4,9 1,18 0,31 0,11 1,60 18,6 8,6 45,6 

- 
29,6 

c 

6,0 1  
. 

1, 	1 

1 0 ,b, 

I  



N°  725  : La Beyssere - E 0G25' - N 50G29' - Altitude : 1 050 m. 

Sur moraine, le caractère andique est un peu plus marqué peut-être 
à cause de la texture plus sableuse et moins argileuse. Les amorphes assez 
riches en silice sont aussi un indice d'altération active. 

N °  722  : Espinasse - E 0 G33' - N 50 G26' - Altitude : 1 135 m. 

Exemple de sol brun andique soumis à dessiccation sur la planèze de 
Riom. Par rapport aux sols istués à la même altitude sur la planèze de Tri.ac 
beaucoup plus arrosée, ce sol est beaucoup plus argileux (halloysite), moins 
désaturé, relativement pauvre en alumine et silice amorphes, ce dernier élémea 
étant plus soluble dans la soude que dans le réactif 0.D. 

N°  582  : Giou - E 0G35' - N 50G31' - Altitude : 1 031 m. 

La planèze de Riom se termine au-dessus de la ville et le front 
d'une coulée basaltique affleure bien au-dessus du petit hameau de Giou. L'in-
térêt de ce profil vient du fait qu'il se développe à partir d'une altération 
argileuse de la partie scoriacée de la coulée ; cette altération, vraisembla-
blement fumerollienne est presque contemporaine de la mise en place de la cou 
ide, et en tout cas, bien antérieure à la pédogénèse. 

Bien que très argileux, ce sol a néanmoins un certain caractère an-
digue, peut-être à cause d'un complexe organo-minéral très riche en fer amor-
phe. On peut remarquer aussi à cette occasion comme le rapport Si 0.D./Si 
donne une bonne indication du rapport amorphe/argile. Nous avons vu par ail-
leurs que cette phase argileuse était pour l'essentiel composée de smectite 
héritée de cette altération ancienne. 

2. - Sol brun ocreux  

N°  573  : Puy de Lioucou - E 0G20'10" - N 50G30'10" - Altitude : 
920 m. 

Sol ocre andique sur moraine. Sur ce matériel volcanique hétéro-
gène mais très poreux, se développe, sous une lande à Genêt, un sol rappelant 
tout à fait les sols bruns ocreux que l'on trouve sur roche acide aux mêmes 
altitudes. 

XVI 



XV I I 
N° 725  : La Beyssert 

Hor. Prof. 
Granulométrie 1 M.O. 

% 
C% 

org. 
N% 
tot. C/N pH 

Bases échangeables m.e./100g 
104 

Amorphes 	0.0. 	..:,,, 

S.G. S.F. L+A
t A. Ca TT  Me KT s r Fe Al Si 

A 11 5-30 9,1 7,9 46,6 9,4 16,4 8,2 0,61 13,4 4,7 0,46 0,28 0,06 0,80 17,8 4,4 60 30 17 

Al2 30-50 10,0 13,0 37,0 3,8 8,4 4,2 0,31 13,5 5,1 0,69 0,22 0,02 0,93 13,8 6,7 65 32 20 

A113 50-65 23,0 14,5 36,0 3,5 6,4 3,2 0,25 13 5,4 0,75 0,25 0,02 1,02 13,8 7,4 60 32 21 

8C 65-75 23,5 15.7 34,5 3,2 5,4 2,7 0,22 12,3 5,5 0,78 0,27 0,01 1,06 13,8 7,7 68 31 23 

CI 75-95 50,1 18,8 18,6 2,3 1,4 0,7 0,04 17,5 5.6 
i 
0,76 0,17 0,04 0,97 9.4 10,3 80 21 27 

C2 > 	95 56,7 18,0 14,1 1,8 0,8 0,4 0,02 20 5,7 0,84 0,23 0,11 1,18 9,2 12,8 75 19 27 

N° 722  :Espinasse 

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 
C% 

org. 
N% 

to t. 
C/N pH 

Bases échangeables m.e./100g 
104 

Amorphes 0.D. 	I,. 

S.G. S.F. 
t 

L+A A. Ca ++ Me KT  S T Fe Al Si 

A P 0- 30 9,1 10,2 55,3 17,2 15,2 7,6 0,71 10,7 5,0 3,61 
- 

3,28 0,21 7,10 29,8 23,8 50,8 26,4 9,2 

A 1 81 30- 80 11,9 12,2 55,1 9,5 8.0 4,0 0,39 10,2 5,5 4,59 3,69 0,05 8,33 24,8 33,6 56 29,2 11,1 

4182 80- 90 15,6 13 54,0 9.1 5,6 2,8 0.32 8,7 5,8 5,85 4,68 0,04 10.57 24,4 43,3 56,6 28 10,8 

1 	U, 1 90-110 12,0 16,2 46,3 6,9 3,8 1,92 0,20 9,6 6,0 7,64 5,96 0,03 13,63 24,2 56,3 52,4 25,2 10,4 

BC2 > 	110 20,7 18,9 43,9 4,1 4.6 2,27 0,11 20 6,0 7,08 5.06 0,03 12.17 23,6 51.6 53,4 26,4 12,8 

N °  582  : Giou 

For. Prof. 
Granulométrle % M.O. 

% 
C% 

 org. 
N% 

tot. 
C/N pH 

Bases échangeables m.e./100 g s  
100r  

Amorphes 0.0. 	... 

S.G. S.F.. L+A
t 

A. Ca' + Me K+  S T Fe Al Si 

A I  0-15 15,0 13,3 61,9 8.0 9,0 4,5 0,36 12,5 5,9 17,0 4,6 0,25 21,85 39,2 55,7 68,0 15,6 8,0 

(8) 15-35 21,7 14,9 57,0 16,4 3.4 1,7 0,15 11,0 6,2 24,0 6,6 0,14 30,74 45,0 68,3 80,0 13,6 9,2 

C > 40 40,4 13,0 43,9 17,2 1,2 0,6 0,06 10,0 6,8 25,5 6,4 0,10 32,0 45,5 71,1 80,0 12,4 10,8 

N° 573  : Puy de Lioucou 

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 
C% 

org. 
N% 

tot. C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g c  

100; 
' 

Amorphes 0. 0 . I. 

S.G. S.F. L+A* A. CaTT Me e S T Fe Al Si 

AI 0-30 
, 

23,0 11,5 -0,68 16,8 
. 

5,3 1,04 0,70 0,15 1,89 31,7 6,0 36,0 22,8 10,0 

BC1 30-50 33,0 17,1 34,0 3,5 5,4 2,7 0.17 15,6 5,6 0,89 0.36 0.05 1,30 20,5 6,3 30.0 29,6 17,6 

BC2 - 	50 46,7 17,3 22,3 2,6 12,6 6,3 0,31 20,2 5,8 0,85 0,53 0,08 1,46 25,0 5,8 37,2 30,8 16,8 



3.- Sols Bruns  

N°  581 : Le Chais - E 2° 31' - N 45 ° 16' - Altitude : 950 m. 

La station du Cheix forme également un ensemble écologiquement inté-
ressant qui, bien que d'origine morphologiquement glaciaire, se présente à peu 
près comme un cratère avec une dépression sommitale occuppée par une petite 
mare plus ou moins temporaire. Tous les sols sont très désaturés et pauvres et' 
silice soluble dans 0.D. (N °  574 : fiche de sol type). Mais le caractère andi 
que ne diminue pas en bas de pente (Al extractible augmente même) dans le sol 
hydromorphe de la dépression interne (n°  498), alors que la brunification des 
sols des versants externes est bien nette (N °  581). L'explication de ce fait 
contradictoire avec les observations faites dans les cratères et dépressions -I( 
la Chaîne des Puys n'est pas évidente. Elle est peut-être à rechercher dans le 
fait que ce sol hydromorphe très particulier où les traces d'oxydo-réduction 
sont bien nettes, est anormalement riche en matière organique. 

N°  496  : La Boche - N 50°33' - E 0°21 - Altitude : 850 m. 

N°  495  : Brocq - N 50°33' - E 0G22'50" - Altitude : 700 m. 

N°  724  : Agut - N 50 °55' - E 00 14' 	- Altitude : 650 m. 

Trois exemples de sol brun. Le premier est un sol de pâture profond 
et argileux. Malgré une bonne structure grumeleuse, il garde cepend un faible 
caractère andique et n'est qu'à demi saturé, même à proximité du basalte 
(A1203 + Si02 : 4 %). 

Le second est un sol brun un peu plus acide, assez sableux, qui se 
développe à partir d'une formation d'ignimbrites (verre rhyolitique resoudé) 
riche à la fois en verre et en inclusions de socle (A1203 + Si0 2  : 4 %). 

Le dernier est un sol de station sèche peu profond et presque saturé 
en calcium au contact de la roche-mère. C'est le sol brun calcique qui repre-
sente, en basse altitude, le dernier terme de la séquence altitudinale des 
sols basaltiques. 

N°  721  : Exabaux - E 2 ° 34'30" - N 45 ° 17'30" - Altitude : 790 m. 

Profil complexe composé d'un sol brun faiblement andique reposant suL 
un ancien sol tronqué correspondant à une altération d'un ancien niveau de ter-
rasse. Très grosses concrétions de fer à dispositions concentriques remarqua-
bles dans les niveaux antérieurement hydromorphes. Ce profil est signalé pour 
son intérêt dans le cadre d'éventuelles études géomorphologiques dans cette 
région. 



N' 581  : Sous le Cheix XIX 

   

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 

, 

C% 
org. 

N% 
tot. 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g , 

100f 
Amorphes 0.0. 	1° 

S.G. S.F. L+A
* 

A. Ca 44  Me he S T Fe Al Si 

A
P 

0-20 33,8 15,8 42,3 10,6 8,8 4,4 0,41 
, 
10,7 5,2 1, 	5 0,67 0,25 2,27 20,0 11,4 30,0 15,2 4,1,. 

AIB 20-40 37,0 17,6 41,1 8,9 5,2 2,6 0,24 10,9 5,3 1,75 0,80 0,22 2,77 18,7 14,8 31,2 14,4  

--1 
4,L BC > 60 37,3 21,0 39,8 4,6 3,6 1,8 0,08 22 6,0 1,75 1,01 0,43 3,19 15,0 21,3 24,0 10,8 

N° 724  : Agut 

Por. Prof. 

Granulométrie % M.O. 
% 

C% 
org. 

N% 
tot . 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100 g 

S 
1007  

. 
Amorphes 0.0. 	t 

S.G. S.F. 
* 

L+A A. Ca ++ Me le S T Fe Al Si 

0-15 27,7 12,7 46,5 18,6 8,4 4.2 0,24 16 5,0 3,23 5,12 0,53 8,88 21,6 41 36 9,S ,4 
, 

BC 15-30 41,0 17,3 30,8 11,0 1,6 0,82 0,06 13,5 5.7 7,99 6,62 0,16 14,77 19,0 78 39,4 8,4 5,2 

L C1 30-50 28,7 18,5 42,1 12,7 1,2 0,60 0,04 15 5,8 13,28 9,32 0,19 12,79 24,4 90 38 8,8 5,6 1 

C2 > 50 37,6 22,6 30,2 7,1 0,6 0,27 0,02 13,5 6,0 7,97 6,56 0,09 14,62 20,4 72 40 7 8 	1 
1 

N° 583  : Les Riageais 

Hor. 

i 

Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 

- 

C% 
org. 

N% 
t to. 

C/N pH 
Bases échangeables   m.e./100g 

S 
100-  

T 

Amorphes 0.0. 
-, 

%. 

Si S.G. S.F. L+At A. Ca ++ Me ie 5 T Fe Al 

A I  0- 20 42,3 16,0 39,6 12,7 5,6 2,8 0,21 13,3 4,9 0.83 0,24 0,25 1,32 17,5 7,5 24,0 12,4 10,0 

A2B 20- 50 32,1 19,4 45,9 11,5 6,6 3,3 0,25 13 4,7 0,80 0.22 0,30 1,32 19,6 6,7 24,0 13,5 t.,8 

(P) 50- 80 30,5 20,6 50.2 
- 

12,6 3,68 1,84 0,15 12 4,9 0,82 0,23 0,36 1,41 20,8 7 24,8 14,4 5,2 

BC1 80-100 30,7 27,2 47,0 11,4 1,0 0,50 0,06 8 5,2 0,90 0,55 0,25 1,70 14,0 12,1 19,2 9,6 6,4 

8C2 > 	100 44,7 29,8 32,3 2,8 0,6 0,30 0,02 15 5,0 0,81 0,29 0,30 1,40 10,5 13,4 10,0 6,0 4,8 



3.- Sol sur gneiss  (n °  583) 

Sol brun ocreux sur gneiss : Lei Riageais - E 0 G20'20" - N 50G30'25' 
Altitude : 770 m. 

Sol brun légèrement podzolisé sous l'influence de la végétation aci-
diphile : Chênaie dégradée à Fougère aigle, Canche flexueuse et mousses acidi 
philes. Terme de comparaison représentatif de la plupart des sols de lande et 
de forêt sur le socle métamorphique. 

IV.- DIVERS  

1.- Sols des Vosges  (N° 77 - 90 - 95 - 212) 

N °  77 : Basalte permien 

Le seul affleurement de basalte permien qui ne soit pas en bas 
pente sous les grès comporte, en haut de pente, une station peu humide où 
sols présentent un caractère endigue assez net malgré la teneur élevée en alt 
le héritée pour une bonne part de'l'altération des faciès les plus scoriacés 
la roche-mère. La silice et l'alumine amorphes représentent 7 % de la terre f ,  
dans l'horizon BC et seulement 3 % en AI qui est un mull très actif. 

En dehors de cette station très particulière, les autres affleureme 
de basalte permien des Vosges portent des sols bruns mésotrophes (n °  90). 

N°  95 et 212  : Formations volcaniques dévoniennes (volcanique s. , -” 
marin géosynclinal). 

Sur ces formations volcaniques très anciennes et très silicifiées, 
on a des sols plus ou moins podzolisés en fonction de la teneur en bases de-' 
ches-mères. La finesse de la texture les apparente quelque peu aux sols andi,: 

Profil n°  95  : Sol brun acide (andique) 

Profil n e  212  : Sol brun ocreux (endigue) 

2.- Monts du Forez  (N°  726 et 727) 

N 50G75 - E 1G62 1  - Altitude : 1 540 m. 

Sur la route de crête des Monts du Forez, entre le Col du Beal et 1 
sommet de Pierre sur Haute, deux profils de sols pseudoalpins sur roche érupri 
ve ont été prélevés en vue de fournir des termes de comparaison avec les sole 
pseudoalpins sur roche basaltique. L'un est formé sur une diorite riche en ae, 
bole et l'autre sur un granite prophyroide leucocrate riche en quartz. Tous L, 
deux sont formés sous la même végétation de lande pseudoalpine à Nard et Gentik, 
nes bleues très riche en Ericacées. 

N°  726  : La Grange Jassière - Sol brun humifère sur diorite. Sol dont l'horizro 
Al épais et assez uniforme est caractérisé par une structure presque grumeleuz-
dont l'aération, la richesse en argile et la couleur brun rougeâtre témoigner .  
de la formation active d'un complexe argilo-humique abondant. Les valeurs dt., 
et la répartition du carbone dans le profil montrent que ce complexe est sauF e 

te un substrat facilement minéralisé. L'abondance du fer, de l'alumine et de 
silice extraits par le réactif 0.D. est liée à celle du complexe d'altératior 
(extraction à la soude après 0.D.). 



XXI 
N°77 : Le Servaumont (Vosges) 

Nor. Prof. 
Granulométrie % 

M.O. 
% 

C% 
 org. 

N% 
tot. 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g 

S 
100T 

...... 
Amorphes 0.0. 

S .G. S.F. L+A
* 

A. Ca ++ Me K+ S T Fe Al si 	1 

AI 0-10 24,7 12,36 0,76 16 4,5 4,75 0,99 0.51 6,26 44.50 14 31 13  

2,5 10-15 20,6 14,7 66,0 20,3 7,3 3,64 0,32 11 --IAIB 4,7 0.75 tr. 0,96 1,71 25,25 7 34 15 

(81) 15-55 19,3 20,6 62,0 7,1 3,57 0,32 11 4,8 1,00 0,33 0,08 1,41 25.50 6 39 19 4,2 

(82) 55-80 20,6 25,3 56,0 5,9 2,97 0,32 9 5,3 1,75 
- 
0,62 0,06 2,43 27,25 9 40 22 5 

BC > BO 29 27,0 41,5 5,8 2,92 0,32 9 5,5 2,13 1,23 0,06 3,40 26,00 13 41 29 ' 

N° 95  : Le Sapinot, près Saulxures. 

Nor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 
C% 

org. 
N% 

tot. 
C/N pH 

Bases échangeables m.e./100g 
S 

100y 
' 

Amorphe -,  0.0. 

')1 
_ 

S.G. S.F. L+A* A. Ca' + Me 1(+  S T Fe Al 

A0A1 0- 5 17,9 8,95 0,58 15,4 4,0 1,05 0,44 5,76 7,54 36,0 21 19 8.5 

AI 5-30 28,0 18,2 29,8 18,3 10,1 5,05 0.39 13,0 4,3 0,50 0,15 2,82 3.60 28,1 13 20 10 2,5 

(8)1 30-45 39,4 7,4 53,9 3,6 1,75 0,13 13,5 4,4 0,45 0,06 1,41 2,03 17,9 11,3 22 9,7 2,:. 

(B)2 45-70 31,0 9,9 57,9 2,1 1,06 0,06 17,5 4,4 0,38 ' 0,04 0,64 1,06 15,9 6,6 21 9,7 , 

BC > 70 29,8 12,8 58,2 0,6 0,30 0,03 10,0 4,6 0,45 0,08 1,02 
, 

1.60 14,8 10,7 20 5,6 1,8 

N° 212  : Sapinot de Colrcy (Vosges) 

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 
C% 

erg. 
N% 

tot. 
C/N 

PH 
Bases échangeables m.e./100g 

S 
100- 

T 

Amorphes 0.0. 

_ 	. 
%r 

S.G. S.F. L+A
* A. Ca" Mg" . le S T Fe Al Si 

Ao  o-10 54,8 27.40 0,780 35 4,1 1,50 0,62 1,28 3,40 40,00 8,5 9,2 2,8 0,6 

Al 10-35 28,0 18,2 29,8 18,3 6,0 3,01 0,090 33 4,8 0 0 0,05 0,05 12,30 0,4 20 10 

Bs 35-60 39,4 7,4 53,9 1,8 0,92 0,050 18 5,0 0 0 0,08 0,08 9,00 0,9 18 9,2 2,h 

LIC 60-80 31,0 9,9 57,9 0,8 0,41 0,041 10 5,4 0 0,04 0,05 0,09 6,40 1,4 18 8,1 2, 7  

C > 80 29,8 12,9 58,2 0,9 0,46 0,025 15 5,5 1,12 0,95 0,10 2,17 9,00 24,1 22 5 1,0 

N° 726  : La Grange Jassière 

Nor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 
C% 

org. 
N% 
tt. o 

C/N pH 
Bases échangeables m.e./100g s  

100T  
Amorphes O.). 	%. 

S.G. S.F. 
* 

L+A A. Ca" Me K+ S T Al Si 

Al 10- 30 24,0 12,0 0,84 14,2 4,2 0,13 0,36 0,22 0,71 41,6 1,7 22 19 8 

AlBh 30- 45 22,1 14,1 38,7 16,4 19,6 9,8 0,50 13,6 4,2 0,14 0,24 0,11 0,49 31,0 1,6 22 21 7 

AIB 45-65 18,9 13,0 33,8 9,0 6,7 3,3 0,23 14,6 4,3 0 0,04 0,03 0,07 15,0 0,5 12 15 8 

8C1 65-105 28,9 15,5 33,2 8,4 3,0 1,5 0,10 15 4,2 0 0,11 0,02 0,13 9,2 1,4 12 14 9 

8C2 105-125 38,3 14,9 33,6 8,0 1,9 0,9 0,08 12,3 4,1 0,17 0,08 0,06 0,31 8,2 3,8 12 13 13 

Ci 125-150 54,8 21,4 15,8 5,1 0,3 0,15 0,05 3,4 4,9 0,20 0,03 0,04 0,27 
- 

4,2 6,4 4,5 6 8 

12 1 C2 150-180 57,0 19,9 16,5 5,8 0,4 0,2 0,02 11 4,7 0,05 0,05 0,01 0,11 2,6 4,2 4,5 9 



N°  727  : Pierre sur Haute - Ranker cryptopodzolique - Profil A-BC typique 
ranker cryptopodzolique dont l'horizon AcA/ très épais, très noir, esse', mm.. 
sif et peu aéré, est essentiellement constitué de matière organique peu déri,J-
posable (C/N supérieur ou égal à 20) à laquelle n'est incorporée qu'une quel' , e ,  
té de matière minérale relativement faible et surtout constituée de grains 
quartz. L'alumine extractible est essentiellement amorphe et migre dans le 
fil. 

Hor. Prof. 
Granulométrie % M.O. 

% 
C% 

org. 
N% 

tot. 
C/N e 

S.G. S.F. L+A* A. 

Ail 15- 45 27,2 13,6 0,61 22,3 4.:' 

Al2 45- 65 13,6 6,8 0,34 19.,7 4,h 

4, A13 65- 80 12,8 6,4 0,33 19,4 

AlB 80- 95 45,6 14 26,3 6,8 7,0 3,5 0,22 16,2 4,1 

BC n  95-120 50,1 18,6 26,9 3,6 1,8 0,9 0,04 22,5 4,(: 

BC0  95-120 45,5 18,3 27,4 5,9 4,8 2,4 0,12 20,2 
1 .4 

C 120-140 57,0 15,8 23,6 3,4 1,3 0,6 0,03 22,3 4,h 

Hor. Prof. 
Bases échangeables m.e./100g 

L 
c  

100; 
' 

Amorphes 0.D. %0 
, 

Ce+  Me e S T Fe Al Si 

A11 15- 45 0,57 0,24 0,10 0,91 45,8 2,0 8 8 
, 

Al2 45- 65 0,07 0,08 0,03 0,18 23,2 0,8 17 11 1 

A13 65- 80 0,06 0,07 0,03 0,16 19,6 0,8 13 12 
-1 

AlB 80- 95 0 0,06 0,01 0,07 15,2 0,5 9,5 11 (2 

BCn  95-120 0,01 0,11 0,01 0,13 5,8 2,2 7,5 7 7 	4 
i 

BC0  95-120 0,01 0,07 0,01 0,09 9,0 1,0 9,5 10 9 	1 

C 120-140 0 0,14 0,01 0,15 
. 

3,2 4,7 7 6 0 	1 
.....1 



MONTS DORES  

Lusclade 1234 1  

12343  

ci) 
03 	La Queuille cr 
D4 D C 

113 

5872 

5874 

VOSGES  

Revenchet 

Nayemont 

Sapinot 

77 2 

90 1 

95 2 

V4 	Colroy (podzolisé) 	2122 

XXIII 

CODE DES ECHANTILLONS  

utilisés dans l'analyse factorielle 

So
ls

  b
ru

ns
  

CHAINE DES PUYS  

	

P1 	Puy de Dôme 

P2 
Il 

P3 

	

( P4 

	Mercoeur  
a P 5  

	

P 6 	MeY 

	

P7 	

fi 

—0 	P8 	Goules 

P14 	Gouttes 

P15 

P16 	Pontgibaud 
u 

P 17 
P18 	Olby 

P19  

CANTAL  

0 

o 
0 
o 
1? 
cc 

0 
cu = 
C-  

-o 

0 

o 

0 = 
0 

o 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

C8 

Cg 

C10 

Ell 

C12 

t13 

C14 
C15 

C16 
C 17  

Suc du Rond 

Marilhou 

Marlieux 

Chatonnière (F) 

Beyssière 

Mouguenandes 

Giou 

Cheix 

II 

Exabaux 

Augoules 

Agut 

Riageais 

7233 

7235 

5793  

12362 

12364 

8682 

7253 

5722 

5724 

5823 

87111 

87112 

7212 

7217 

5883 

7242 

5832 

7162 

7164 

7166 

8651 

8653 

7312 

731g 

7392 

8692 

8702 

7332 

7335 

7323 

8672 

867 6  

12351 

12354 

9461 

9465 

P9 	Beaunit (sec) 

P10 	Beaunit (humide) 

P11 	Bouchet 

P12 

P13 	Souis 
\ 

V5 	Hohwald (sol brun) 10954 
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