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RESUME.- Les sols alpins, de versant sud, sont peu évolués sur roche-mère dure (gra­
nité ou calcaire massif), ils le sont par contre sur roche-mère tendre (gneiss ocel-
laire ou calcschiste) avec tendance à la brunification. Les deux principaux facteurs 
déterminant la pédogenèse sont, d'une part, la végétation de pelouse climacique à bas 
rapport C/N, d'autre part, la roche-mère par l'intermédiaire du calcium, des argiles 
et du fer amorphe. Le drainage, processus important à l'étage alpin, enrichissant 
les profils en argile et en fer amorphe et les appauvrissant en calcium échangeable, 
favorise, de ce fait, la biodégradation du matériel végétal, potentiellement labile. 

Ces facteurs végétâtion-roche-mère-topographie expliqueraient la tendance fré­
quente à la brunification des sols alpins. 

SUMMARY.- The alpine soils, on south slope, are shortly developed on hard rock pa­
rent material (granit or massive calcstone); on the contrary they are quite alpine 
brown soils on soft rock parent material (ocellate gneiss or calcschist).In the al­
pine level, the two main pedogenetic factors are on one hand the climacicalpine mea­
dow with low C/N and on the other hand the rock parent materials with their diffe­
rent amounts of calcium, clays and amorphous iron. The drainer. Important process at 
the alpine level, enrich the soils in clays and amorphous iron and emaciate them in 
exchangeable calcium. The result is that the drainer favorises the biodégradation of 
the vegetal material, potentialy brittle. 

These vegetation-rock parend material-topography factors would explain the fre­
quent tendancy to the brunfication process of the alpine soils. 

(1) Centre de Pédologie biologique, C.N.R.S., B.P.5, 54500 Vandoeuvre. 
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INTRODUCTION 

Un même étage de végétation présente des différences marquées selon 
qu'il se situe dans les Alpes externes, humides, ou les Alpes internes, sèches. Il 
existe toutefois une exception : à l'étage alpin,où ces différences s'estompent du 
fait de la relative uniformité du climat, les mêmes associations prairiales se re­
trouvent tout au long de l'arc alpin (FAVARGER, 1974). 

Le concept de "sols analogues" de PALLMANN (1947) s'applique particu­
lièrement bien aux sols alpins : il y a, à cet étage, convergence des types d'humus 
(mull-moder alpin, C/N 10 à 15) en équilibre avec la pelouse alpine climacique, et 
les sols ne diffèrent que par leurs horizons inférieurs dont les caractères types 
dépendent essentiellement de la topographie et des roches-mères, (BRAUN-BLANQUÊT et 
JENNY, 1926; DUCHAUFOURet GILOT, 1966;~Acad. ReD. Soc. Romania, 19 69;LABROUE 19 71-
1976; VERGER, 1974; CABIDOCHE, 1976; GENSAC, 1977). 

L'étude de quatre séquences de sols dans les massifs du Pelvoux et du 
Mont-Blanc confirme cette zonation bioclimatique (climax climatique) tout en préci­
sant le rôle des facteurs stationnels dans la différenciation pédogénétique (climax 
stationnel). 

I-STATIONS ET METHODES 

A - STATIONS 
Nous avons choisi quatre chaînes de sols en versant Sud-Est ou Sud-

Ouest, situées dans le massif du Mont-Blanc (Alpes du Nord) et dans le Sud du mas­
sif du Pelvoux (Alpes du Sud) sur quatre types de roche-mère (fig. 1): 

- sur roche-mère siliceuse tendre (gneiss ocellaire : roche cataclasti-
que où de petites amandes ovoïdes feldspathiques ou quartzo-feldspathiques de quel­
ques millimètres de long sont moulées par une trame phylliteuse très fine (BELLIERE, 
1958; VITEL, 1965; VON RAUMER, 1971) : séquence des Grandes Autannes ( 2 600-2 300 m), 
massif du Mont-Blanc, 

- sur roche-mère siliceuse dure (granité porphyroîde pauvre en calcium 
et magnésium (LE FORT, 1973) : séquence de Pétarel (2 500-2 300 m) , Valgaudemar,mas-
sif du Pelvoux., 

- sur roche-mère calcaire tendre (calcschistes liasiques : alternance de 
strates décimétriques de calcaire et de schiste marno-calcaire) : séquence de Val-
lompierre (2 600-2 400 m), synclinal de Vallompierre, Valgaudemar, massif du Pelvoux, 

- sur roche-mère calcaire dure (calcaire liasique massif) : séquence de 
Balme (2 300-2 200 m) , synclinal de Chamonix, massif du Mont-Blanc. 

A la suite d'AUBERT tt al. (1965) et de DALMAS (1972),nous avons clas­
sé les groupements végétaux de l'étage alpin en fonction de la température et delà 
durée d'enneigement (fig. 1) : 

- végétation de mode nival (6 à 9 mois d'enneigement), 
- végétation de mode thermique (3 à 6 mois d'enneigement), 
- végétation de mode intermédiaire. 

La dénomination des sols correspondants est établie selon la classi­
fication écologique des sols de DUCHAUFOUR (1976). 

B - METHODES 
La plupart des méthodes utilisées sont décrites dans les ouvrages de 

DUCHAUFOUR (1970,~1976). 
Les composés humiques sont extraits, sur la fraction humifiée (d>l,8) 

au pyrophosphate de sodium ( 3 extractions successives avec floculation des argiles 
au sulfate de potassium). 
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Le fer amorphe est extrait par le réactif de Tamm (DUCHAUFOUR et al. , 
1979) . Ce serait, selon BLUME et SCHWERTMANN (1969) , le réactif spécifique du fer 
"actif" des sols, préservant de la dissolution les oxydes et oxyhydroxydes cristal­
lisés de fer. 

Les éléments échangeables sont déterminés au pH du sol et ont ainsi une 
signification écologique précise (qu'ont beaucoup moins les éléments échangeables à 
pH 7), la nutrition minérale des plantes étant fortement influencée par la propor­
tion réelle existant entre "bases" échangeables (Ca2+, K + , Mg2+) et les ions A13+ 
et H+ (CHIRITA, 1974; GUILLEMIN e.t al., 1978; ROUILLER e.t al., 1979). 

La valeur ApH = pH(KCl]Nj) " P H( H20) permet de caractériser les proprié­
tés de surface des particules organo-minérales du sol : lorsqu'elle est nulle, le 
point de charge nulle (ZPC) est atteint : les surfaces des particules du sol portent 
autant de charges négatives que de charges positives, ce qui induit une tendance à 
la floculation. Lorsque pH prend une valeur négative, une plus grande quantité d' 
hydroxyles quittera la solution pour s'absorber sur les particules alors chargées 
négativement, d'où une tendance à la dispersion et à la migration (MEKARU et UEHARA, 
1972; HERBILLON, 1974; ROUILLER et al., 1979). 

IL EVOLUTION STATION NE LIE SOL-VEGETATION (fig.i et 2) 

1 . Caractères communs aux sols alpins 
Certains caractères - déjà notés par DUCHAUFOUR et GILOT (1966), les 

pédologues roumains (1969), LABROUE (1971 et 1976), GENSAC (1977) - sont communs à 
la plupart des sols alpins étudiés : 

- teneur assez élevée en matière organique (5 à 20 %) (sols moyennement 
"humifères"), très bonne incorporation de celle-ci dans le profil, liée à l'enraci­
nement profond des graminées des pelouses alpines; 

- rapport C/N assez bas (10 à 16) et structuration biologique générale­
ment assez bonne : ceci s'expliquerait essentiellement par la nature du matériel vé­
gétal se décomposant (graminées et cypéracées), secondairement par l'activité rhi-
zosphérique des graminées et par les contrastes climatiques existant à l'Alpin. 

2. Sols stationnels 
Les groupements pionniers à Sallcctum fietubo-sieticulatae. et Vxyab et à 

Se.6lcn.le.tum e.lyne.to6um associés aux sols humo-calcaires constituent des groupements 
stationnels significativement liés à des humus de type moder calcique alpin ( C/N 
proche de 18, près de 15 % de C, saturation, présence de CaC03 actif ), développés 
sur roche calcaire dure (séquence de Balme) (fig. 1 et 2). 

Nous avons confirmé cette correspondance dans la région du col du Lau-
taret (massif du Pelvoux). 

3 . Sols d'érosion 
Par opposition à ces sols peu évolués liés à un type très particulier 

de roche-mère, les sols d'érosion (rankers alpins sous Ve.6tucQ.tum kalle.h.1 ou sol hu-
mo-calcique sous Elynztum à Can.e.x n.06ae.) sont moins humif ères (5 à 10 % de C) , ne 
sont pas carbonates et ont une assez bonne activité biologique liée à la pelouse al­
pine climacique (fig. 1 et 2). 

4. Sols climaciques 
Le long des toposéquences, ces sols d'érosion passent très vite à des 

sols brunifiés en équilibre avec la pelouse alpine de mode thermique (à l'exception 
des sols peu différenciés sur granité), puis, en bas de pente, à des sols hydromor-
phes associés aux végétations de combes à neige (fig. 1). 

Ces passages séquentiels induisent les processus suivants (fig. 2) : 
- enrichissement en argiles et corrélativement en fer amorphe, 
- tendance à l'acidification (baisse du rapport 100 S/CEC au pH du sol) 

essentiellement due à la dissociation des groupements carboxyliques 
libres COOH. 
Dans les combes à neige, les sols climaciques sont des stagnogleys à 

Ranunculcto-AlopecuKetum aenanàl et à Sallcetum ke.ibace.ae.. En conditions drainées, 
ce sont des sols bruns caldques humif ères à Elynctum à Caticx n.06ae. et à Ve.6tuce.tum 

http://Se.6lcn.le.tum
http://Ve.6tucQ.tum
http://ke.ibace.ae
http://Ve.6tuce.tum
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argiles 
(%p.s.) fer am. 

(%• p.s.) c/n 
, ranker alpin 
l stagnogley initial 
\ s. b. acide 
J s.b. mésotrophe 
s.b. acide 

© SÉQUENCE DES AUTANNES (Gneiss ocellaire) 

(D SÉQUENCE DE PÉTAREL (Granite porphyroïde) 

ranker alpin 
ranker alpin 
stagnogley initial 
stagnogley initial 
­1 
5 

SÉQUENCE DE VALLONPIERRE (Calcschiste 

\ S. humo­calcique 
^ S. b. calcique humifère 
s.b. calcique humifère 
stagnogley calcique 
stagnogley calcique 

s. humo­calcaire 
s.humo­calcaire 
s. humo­calcaire 

SÉQUENCE DE BALME ( Calcaire massif) 

Fig.2.- Evolution des principaux caractères minéralogi-
ques, physico-chimiques et biochimiques des humus des 
quatre séquences de sols étudiées. 

vloZacca sur roche calcaire tendre, des sols bruns acides peu humifères à Cantcctum 
cun.vu.Zae et à Ft&tucetum kaZZcnl-canlcctosum s cmpcnvlncntls , voire des sols bruns mé­
sotrophes peu humifères à Canlcetum cunvuZac cZyncto&um sur roche siliceuse tendre 
(fig. 1). 

5. Fiches analytiques des sols types 
Elles figurent en annexe, notamment ranker alpin à caractère moyenne­

ment humifère et sol brun acide alpin. 

Ill- EVOLUTION DE LA MATIERE MINERALE 

Nous avons essayé de suivre le degré d'évolution de la matière miné­
rale par trois voies : 

­ granulométrique 
­ géochimique 
­ minéralogique 

pH* 100S/CEC 
pH du sol С 

(•/•P.S.) 

http://cun.vu.Zae
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1 . Granulométrie et type de roche- mère 
La figure 2 nous montre que la teneur en argiles - et corrélativement 

en fer amorphe - augmente des calcaires massifs aux calcshistes, en passant par les 
gneiss puis les granités. 

Afin de ne pas tenir compte des effets de dilution de la matière mi­
nérale par la matière organique en surface, nous avons exprimé l'analyse granulomé-
trique des humus en pour cent de terre fine minérale (fig. 3). Ceci permet d'indi­
vidualiser quatre types de texture : 

- limono-sableuse pour les roches siliceuses (granité et gneiss) 
- limoneuse pour les calcaires massifs 
- argilo-limoneuse pour les calcschistes. 
L'analyse granulométrique révèle par ailleurs une teneur en argiles 

nettement plus élevée dans les humus que dans les horizons sous-jacents. Cette for* 
te argilogenèse, déjà notée pour les sols alpins du Pic du Midi de Bigorre par LA-
BROUE (1971, 1976), dénote l'importance des processus d'altération d'origine biolo­
gique par rapport aux désagrégations physiques. 

A% + L% -f s% » 100 
Fig.3.- Analyses granulométriques minérales des humus 

en fonction du type de roche-mère. 

2. Evolutions géochimiques 
- Sols sur gneiss ocellaire (tabl. I). 
L'évolution géochimique est peu prononcée : les éléments sont relati­

vement stables, à part le calcium, labile. 
- Sols sur granité (tabl. I). 

Les seuls éléments labiles sont le calcium, le sodium et le potassium. 
- Sols sur calcaire (tabl. II). 
Les éléments alcalino-terreux sont extrêmement labiles. 
Le fait que le fer soit l'élément de loin le plus stable (plus forte 

augmentation de la roche-mère à l'humus) prouve que le fer est souvent immobilisé 
en milieu calcaire et calcique (même à l'état réduit). 

Sur calcschiste, l'humus, par sa teneur élevée en argiles, joue enfin 
un rôle tampon vis-à-vis du calcium intensément recyclé par la végétation (grami­
nées) . 
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TABLEAU I.- Analyses cklmlqu.es totales [exprimées en °/oo P. S. terre minérale) des 
sols des séquences des Grandes Autannes et de Pétarel [rockes acides). 

Séquence Sol - horizon %0 terre minérale Perte au Séquence Sol - horizon 
Si02 AI2O3 Fe203 MgO CaO Ti02 MnO Na20 K20 feu (%0 PS) 

Ranker alpin 
[Futucojtum haJU&U) Al 691,9 166,3 40,6 13,3 5,8 6,3 0,4 27,3 48,2 210,3 

R 743,0 130,5 32,9 10,9 16,9 5,0 0,5 26,3 33,0 11,0 
Stagnogley initial 
{Salicetum hznbacdae) Al 718,4 161,9 35,3 11,6 7,7 8,0 0,3 26,8 29,6 92,1 

Al(B) 714,0 155,7 39,7 12,9 7,5 5,4 0,4 26,8 37,6 70,3 
R 743,0 130,5 32,9 10,9 16,9 5,0 0,5 26,3 33,0 11,0 

Grandes Autannes 
(gneiss ocellaire) Sol brun acide 

{Can.LC.oXum cuAvulae) Al 713,9 160,5 35,4 10,4 5,5 10,0 0,3 26,9 37,6 98,5 
Al(B) 703,8 154,6 39,4 13,0 6,4 8,5 0,4 28,8 44,8 60,3 
(B)/C 676,4 162,3 45,3 17,2 14,0 10,4 0,6 28,1 45,8 42,1 
R 743,0 130,5 32,9 10,9 16,9 5,0 0,5 26,3 33,0 11,0 

Sol brun mésotrophe 
{CantcQtum cuAvulae. 
eJtifnetoium) A0 

*i 
686,0 
ION n 

157,3 
14n 9 

38,4" 
0/1 C 

14,3 
1 0 n 

24,7 
7.0 

7,3 
5 7 

1,2 
0 5 

28,5 
28 7 

42,1 
AQ 3 

425,4 
1?! ,8 

Ai(B) 731,0 146,2 33,8 11,7- 6,9 5,5 0,5 27,7 39,9 95,5 
R 743,0 130,5 32,9 10,9 16,9 5,0 0,5 26,3 33,0 11,0 

Stagnogley initial 
( Ranunculeto-
Àlopzcwittum) 

Al 
Al(B) 

711,4 
711,6 

162,4 
159,6 

44,5-
34,5 

13,5 
13,1 

2,1 
2,2 

5,7 
5,4 

0,5 
0,3 

21,3 
29,6 

38,8 
44,2 

300,2 
75,5 

R 713,3 149,5 26,9 11,0 8,0 4,3 0,4 32,6 54,0 12,3 
Pétarel 
(granité porphyroîde) Stagnogley initial 

[SaJU.cQ.twn hoAbacaaç.) Al 650,1 202,0 58,1 21,9 3,6 9,7 0,6 19,8 33,9 278,1 
R 713,3 149,5 26,9 11,0 8,0 4,3 0,4 32,6 54,0 12,3 

3 _ Evolutions minéralogiques (rayons x) 
- Sols sur gneiss o-cellaire. 
Les fractions limoneuses, essentiellement composées de quartz, de 

feldspath, de blotite et de trace de chlorite,sont directement héritées de la roche-
mère. 

Les argiles évoluent selon le schéma suivant : 
illite —• interstratifiés illite-vermiculite — • vermiculite alumineuse 

avec augmentation de la teneur en aluminium échangeable (annexe) . 
Les illites qui n'évoluent pas s'amorphisent au cours de 1'altération. 

Ainsi, l'indice de cristallinité de Kubler : largeur du pic à mi-hauteur mesuré sur 
l'échantillon glycolisé (CHAMLEY, 1971) augmente de 4,2 à 6,5 de l'horizon (B)/C à 
l'humus du sol brun mésotrophe sous Carlcetum curvulae elynetosum. 

- Sols sur calcschiste. 
Les fractions limoneuses sont composées de minéraux primaires rési­

duels : quartz, feldspath, biotite et chlorite. 
Les fractions argileuses sont toujours composées d'illite et de chlo­

rite avec des traces de quartz. Non seulement les illites ne se dégradent pas,mais 
elles ne s'amorphisent pas au cours de l'altération. 

Dans le stagnogley calcique, nous avons enfin détecté des traces de 
lépidocrocite, ce qui est la preuve que le fer s'est non seulement redistribué dans 
le profil (§ 2), mais qu'il s'est organisé sous forme d'hydroxyde néoformé. 

En conclusion, il ressort de toutes ces données, que 1 * altération est 
ménagée à l'étage alpin. 

http://cklmlqu.es
http://%7bCan.LC.oXum
http://SaJU.cQ.twn
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TABLEAU II.- knalyòdò chimique totaleò {expiimeeò en 01o o P.S. teme mineíale) 
de¿ botò, deò òequenceò de Vattompiene et de Balme [nocheò calcaitieA) 

Séquence Sol - horizon %o terre minérale Perte au Séquence Sol - horizon Si 02 Al203 Fe203 MgO CaO Ti 02 MnO Na20 K20 feu (%o PS) 
Sol brun calcique humifère 
{ElynQJbum à CaJizx KO¿>cm) Al 718,5 142,0 60,5 25,9 12,9 7,6 3,0 8,8 21,0 329,9 

(B) 732,4 135,5 53,6 33,9 3,5 6,6 2,2 7,8 24,6 85,4 
(B)/C 749,6 126,7 54,6 23,8 5,2 8,1 2,3 8,7 20,9 140,0 
R 353,0 28,2 11,1 8,4 558,6 2,9 0,2 37,0 51,8 311,3 

Sol brun calcique humifère 
[¥<¿ÁtUXLQjtum viotCLCZCLZ) 

Al 
769,4 117,8 48,1 27,6 2,2 7,2 0,7 6,6 19,8 144,2 

(B) 774,6 112,8 49,5 23,7 1,3 8,4 3,3 6,0 21,1 51,1 
(B)/C 752,2 120,1 53,3 29,8 5,3 8,4 1,9 6,7 23,0 42,8 
R 353,0 28,2 11,1 8,4 558,6 2,9 0,2 37,0 51,8 311,3 

Vallompierre 
(calcschiste) 

Stagnogley initial calcique 
( RanwcuJte£o-Alope.cuA.eJ;un-t} 

Al 733,4 138,4 58,9 24,0 7,1 8,2 2,3 7,9 19,9 259,5 
Al(B) 763,5 117,0 59,6 18,9 2,3 7,8 5,6 7,9 17,3 97,0 

Ai(B)/C 774,7 107,6 54,3 11,4 1,4 6,4 15,6 11,3 17,2 65,9 
R 353,0 28,2 11,1 8,4 558,6 2,9 0,2 37,0 51,8 311,3 

Stagnogley calcique 
[SaLLceXum hzAbaca&a) 

Al 655,6 198,7 75,7 22,0 6,6 10,8 0,9 10,8 18,9 274,2 
Ai(B) 652,0 205,7 75,3 20,2 1,3 10,1 0,8 11,0 23,4 103,4 
Bt 663,0 201,1 69,6 18,8 1,3 11,0 1,1 11,0 22,9 84,6 
(B)/C 644,8 206,3 75,2 22,3 1,9 10,7 1,0 11,8 25,8 65,1 
R 353,0 28,2 11,1 8,4 558,5 2,9 0,2 37,0 51,8 311,3 

Stagnogley humo-cal caire à trace d'hydromorphie 
(SaLLcztum ti&tuéo-
h.eXicaZatae.) ^ 756,7 118,5 38,3 7,3 45,6 9,1 0,2 10,6 13,3 429,6 

Ai(B) 807,1 97,5 33,0 5,5 30,3 4,3 0,2 6,7 15,2 77,4 
R 352,3 27,9 10,9 8,4 557,8 2,9 0,2 36,7 52,1 317,5 

Bai me 
Sol humo-cal caire 
[ElyneXum) Al 823,8 91,0 28,9 6,8 25,6 4,4 0,4 7,7 10,8 

(Calcaire massi f) Al(B) 836,2 87,6 27,0 5,0 21,0 4,5 0,2 7,5 11,1 
R 352,3 27,9 10,9 8,4 557,8 2,9 0,2 36,7 52,1 317,5 

Sol humo-cal caire 
Al 645,9 132,9 62,7 13,8 112,6 7,4 0,7 11,3 13,5 
Al(B) 687,3 132,7 46,4 12,2 83,4 9,4 0,3 10,0 17,6 
R 252,3 27,9 13 9 8,4 ZCJ P 2 9 n 0 

i ' 
36 7 52,1 317,5 

IV-EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE 

1 _ Teneur en matière organique 
Le carbonate de calcium,et même en milieu désaturé le calcium échan­

geable, freine la minéralisation du carbone (fig. 4). 
Il semble que le carbonate de calcium puisse jouer un rôle mécanique 

de séquestration de la matière organique (CHOULTARAS, 1975), inhibant ainsi sa bio­
dégradation. 

Le calcium échangeable, en venant se fixer sur des groupements fonc­
tionnels carbonés libres, les empêcherait de s'associer entre eux par condensation 
oxydative. 
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En fait, comme nous l'avons noté précédemment, les profils étant très 
vite désaturés par l'effet du drainage, la plupart des sols alpins de versant sud 
ne sont que peu à moyennement humifères. 

O 

I Ca échangeable meq /100g 
0 10 20 30 40 50 60 70 
Fig.4.-Contrôle de la minéralisation du carbone par le calcium échangeable : 

relation teneur en carbone organique-calcium échangeable dans les humus. 

2 - Composés humiques 
Le taux d'extraction au pyrophosphate de sodium du carbone et des mé­

taux associés des fractions humifiées (d > 1,8) augmente de manière remarquable avec 
l'acidification (fig. 5 et 6) (2). 

Le rapport Fe + Al/C des composés humiques étant souvent inférieur à 
0,3 montre que les métaux extraits au pyrophosphate de sodium seraient complexés 
avec la matière organique (GRIFFITH et SCHNITZER, 1976). 

L'acidification provoquée pour un type de roche-mère par un lessiva­
ge du calcium, entraînerait, par acidocomplexolyse (PEDRO, 1979), la migration d' 
une partie du fer et de l'aluminium du réseau vers la surface où,en position échan­
geable, ils floculeraient efficacement la matière organique sous forme de composés 
humiques (ANDREUX, 1978). 

3 . Degré de polycondensation de la matière organique 
Le degré de polymérisation de la matière organique est inversement 

fonction du rapport C/N, le type de matériel végétal étant assez semblable en mi­
lieu alpin (3). 

Ce degré de polymérisation de la matière organique semble étroitement 
contrôlé par la teneur en fer amorphe (C/N - Feam : r = - 0,69) (fig. 8) et encore 
plus par le rapport fer amorphe sur fer total (fig. 7) (4). 

Ceci confirme, pour les sols de pelouse alpine, les travaux du Centre 
de Pédologie biologique (S0UCHIER, 1971; DUCHAUF0UR, 1976) sur les sols forestiers 
vosgiens de l'étage montagnard, où la teneur en argiles et en fer amorphe lié con­
trôle étroitement le degré d'humification de la matière organique. 

(2) Une décarbonatation préalable augmenterait notablement le taux d'extraction en milieu carbonate. 
(3) Il faut néanmoins noter l'opposition mise en évidence par LABROUE et TOSCA (1977) entre les gra­

minées de mode thermique (C/N 40 à 70) et les saules nains des combes à neige (C/N 30). 
(4) Le processus de décarbonatation libère du fer sous forme "amorphe" (brunification) : ceci se 

traduit par la corrélation négative (r = -0,55) existant entre le calcium échangeable et la te­
neur en fer amorphe (fig. 8). 

Humus sur roches calcaires Humus sur roches siliceuses 
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Fig.5,- Taux d1 extraction au pyrophosphate de sodium 1 % du carbone de la frac­
tion humifiée (d>l,8) en fonction de la teneur en calcium échangeable. 

I mg élément 

DOMAINE CARBONATE 

Ca échangeable meq/lOOg 
Fig.6.- Eléments minéraux extraits au pyrophosphate de sodium 1 % sur la 

fraction humifiée (d>l,8) en fonction de la teneur en calcium échan­
geable (humus sur roches calcaires) - le rapport mg élément/mgC re­
présente, pour chaque élément minéral extrait, la proportion de ce­
lui-ci vis-à-vis du carbone extrait. 

Sur le plan fondamental, le fer amorphe, extrait au réactif de Tamm, 
correspondant aux formes complexées et amorphes du fer adsorbé sur les argiles (le 
coefficient de corrélation argiles-fer amorphe est de 0,78) (fig. 8) serait " res­
ponsable de l'ouverture catalytique d'une partie des cycles des adsorbats organi­
ques provoquant leur fragilisation et l'accélération de leur biodégradation "(AN-
DREUX, 1978), d'où un abaissement du rapport C/N de la matière organique. 

Ca échangeable meq /100g 

Fer 
Silicium 
Aluminium 

DOMAINE 
ACIDE DOMAINE DECARBONATÊ DOMAINE CARBONATÉ 
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DOMAINE CARBONATE | DOMAINE DECARBONATE 

C / N » - 0 , 1 6 F e / F e T ( % ) + 2 1 , 7 1 ( r = - 0 , 8 0 ) ' a m . r ' 

o Roche-mère calcaire 
Fig.7.- Relation C/N - taux d'amorphisation du fer (fer amorphe 

extrait au réactif de Tamm/fer total). 

Fig.8.- Liaison entre les 
principaux caractères 
minéralogiques (argi­
les, fer amorphe ),bi©>-
chimiques (C,C/N) et 
physico-chimiques com­
plexe absorbant : Ca2+, 
Al3+, H + échangeables; 
pH (H2O) des 17 humus 
alpins étudiés.Seules 
les liaisons présen­
tant un coefficient de 
corrélation significa­
tif - test de Student 
sont matérialisées. 

CONCLUSION 

Nous avons essayé de modéliser nos résultats par l'étude des corréla­
tions plus ou moins significatives (5) pouvant exister entre les caractéristiques 
analytiques étudiées des humus alpins (versants sud) (fig. 8). 

Les résultats statistiques de la figure 8, joints aux observations de 
terrain et aux connaissances physico-chimiques, thermodynamiques et biochimiques con­
cernant l'altération des argiles et 1'humification de précurseurs préhumiques, per­
mettent d'imaginer le schéma de la figure 9, résumant de manière dynamique la pédo-
génèse en milieu alpin. 

Ainsi, la pelouse alpine climacique, matériel potentiellement facile­
ment biodégradable, n'est pas l'unique facteur de contrôle de 1'humification en mi­
lieu alpin. La roche-mère peut, selon sa composition, freiner (rôle de Ca^ +) ou ca­
talyser (rôle des argiles et du fer amorphe associé) la biodégradation de la matiè­
re organique. 

(5) Les corrélations les plus significatives (au risque de 1 %) ont déjà été mentionnées précédem­
ment . 

• Roche-mère siliceuse 
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Les sols hydromorphes de combes à neige présentent souvent les humus 
les mieux structurés, allant jusqu'au type hydromull : l'enrichissement en argiles 
et en fer amorphe, et le lessivage du calcium accélèrent la biodégradation des dé­
bris végétaux, par ailleurs souvent les plus labiles (LABROUE et TOSCA, 1977). 

Enfin, l'altération ménagée et 1'humification assez bonne (ces deux 
processus n'étant pas indépendants) favorisent la brunification climacique de l'éta­
ge alpin (versant sud) uniquement inhibée sur roche calcaire dure (climax station-
nel) . 

ROCHE-MERE 
n 

altération 

CLIMAT ALPIN 

o 
PELOUSE ALPINE (C/N bas) 

C00H 
(C00)2Ca 

dégradation et minéralisation de la matière organiaue 

O 

(H20) 
C/N 

ARGILES 
Fer réseau 

Catalyse de l'ouverture des cycles aromatiques, polycondensation oxydative 

fer amorphe 
Fig.9.- Essai de modélisation de l'humifica-

tion et de l'altération en milieu alpin 
(versant sud). 
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ANNEXE : 
FICHES ANALYTIQUES DES SOLS ALPINS TYPES 

I.- RANKER ALPIN MOYENNEMENT HUMIFERE 
Localisation : haut de pente exposée 40° vers le sud-ouest ; 2 500 m d'altitude 

séquence de Pétarel, Valgaudemar, Massif du Pelvoux) 
Roche-mère : granité porphyroide de Pétarel 
Végétation : Festucetum halleri 

Prof, 
cm Hor. Couleur 

(sec) 
Argiles 
% 

C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) 
El. échang. au pH du sol m.e/100g Amorphes %<> Prof, 

cm Hor. Couleur 
(sec) 

Argiles 
% 

C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) 
Ca** S Al3+ H + CEC A U UCTC Fe Al Si 

2-9 Al brun rouge 
2,5 YR 3/2 

13,3 5,3 0,388 13,7 4,4 3,9 1,40 2,10 3,65 1,40 6,15 34,1 4,3 2,5 0,3 

II.- SOL BRUN ACIDE PEU HUMIFERE 
Localisation : replat sur une crête, exposition 5° vers le sud-est ; 2 420 m d'altitude 

séquence des Grandes Autannes (Massif du Mont Blanc) 
Roche-mère : gneiss ocellaire 
Végétation : Caricetum curvulae 

Prof, 
cm Hor. Couleur 

(sec) 
Argiles 
% 

C % N % C/N pH(H20) PH(KC1) 
El. échang. au pH du sol m.e/100g Amorphes %0 

Prof, 
cm Hor. Couleur 

(sec) 
Argiles 
% 

C % N % C/N pH(H20) PH(KC1) Ca?* S Al3+ H + CEC iuuCEC Fe Al Si 

2-12 Al beige rose 16,9 2,6 0,155 16,8 4,5 3,5 1,90 2,32 8,24 0,72 11,28 20,0 5,7 2,9 0,3 Al 2,5 YR 6/2 
12-20 Ai(B) brun beige 3,1 1,3 4,6 4,1 1,10 1,37 3,70 0,23 5,31 25,8 5,4 2,2 0,2 Ai(B) 

5 YR 5/4 
20-40 (B)/C beige jaune 3,2 0,7 4,8 4,7 0,60 0,74 1,29 0,03 2,10 35,2 2,4 1,5 0,2 (B)/C 

10 YR 7/5 

III.- SOL BRUN CALCIQUE MOYENNEMENT HUMIFERE 
Localisation : mi-pente exposée 30° vers le sud-ouest, 2 460 m d'altitude 

séquence de Vallompierre (Valgaudemar, Massif du Pelvoux) 
Roche-mère : Calcschiste liasique 
Végétation : Festucetum violaceae 

Prof. Hor. Couleur Argiles C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) 
El.échang. au pH du sol m.e./100g Amorphes %© 

cm Hor. (sec) % C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) Ca2+ S Al3+ H + CEC iUTETj Fe Al Si 
0- 4 Al Be i ae 

5 YR 6/2 
14,9 4,3 0,353 12,2 5,0 4,5 4,10 5,47 0,43 2,59 8,51 64,3 9,0 1,5 0,2 

4- 8 (B) Brun 
7,5 YR 5/2 

11,3 0,8 5,0 4,8 1,30 1,67 0,00 1,30 2,97 56,2 7,3 0,1 0,1 

8-38 (B)/C brun gris 
clair 
7,5 YR 5/1 

10,5 0,45 6,8 6,10 6,68 0,00 0,00 6,68 100,0 2,7 0,3 0,1 

IV.- STAGNOGLEY INITIAL 
Localisation : bas de pente, orientée 10° vers le sud-ouest, au bord du Lac de Pétarel ; 2 290 m d'altitude 

séquence de Pétarel (Valgaudemar, Massif du Pelvoux) 
Roche-mère : granité porphyroïde de Pétarel 
Végétation : Ranunculeto Alopecuretum gerardi 

Prof. Hor. Couleur Argiles C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) 
El.échang. au pH du sol m.e./100g 

1 floJL-
Amorphes % 0 

cm Hor. (sec) % C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) Ca 2 + S Al3+ H + CEC i U UCTC Fe Al Si 
- 2-24 Al Brun noir 

foncé 
7,5 YR 2/2 

12,6 7,5 0,515 14,6 5,0 4,4 0,90 1,42 4,06 0,00 5,48 25,5 7,7 6,9 0,7 

24-39 Ai(B) Beige rouge 
5 YR 6/4 

10,1 1,7 4,6 4,3 0,50 0,62 2,61 0,10 3,23 18,8 4,7 4,2 0,4 



9 3 

V.- STAGNOGLEY CALCIQUE 
Localisation : replat de bas de pente orientée sud-ouest ; 2 390 m d'altitude 

séquence de Vallompierre (Valgaudemar, Massif du Pelvoux) 
Roche-mère : Calcschiste liasique 
Végétation : Salicetum herbaceae 

Prof. Hor. Couleur Argiles C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) 
El.échang. au pH du sol m.e./100g Amorphes %o 

(cm) Hor. (sec) N % C/N PH(H20) PH(KC1) Ca2+ S Al3+ H+ CEC Fe Al Si 
2- 6 Al Brun gris 

clair 
5 YR 4/1 

24,3 8,0 0,618 12,9 5,0 4,6 12,90 14,59 2,35 3,70 20,61 70,8 u,i 1,7 0,3 

6-28 Al(B) Beige clair 
10 YR 8/2 

31,0 2,0 4,5 4,0 2,20 2,49 3,60 2,03 8,12 30,7 M,2 2,4 0,2 

28-41 Bt Beige clar 
7,5 YR 8/2 

29,9 1,1 4,7 4,1 1,80 1,96 2,92 0,82 5,70 34,4 32,5 2,3 0,1 

41-53 (B)/C Beige gris 
2,5 Y 5/2 

22,9 0,6 4,6 4,2 2,00 2,19 2,35 0,20 4,74 46,2 8,0 1,4 0,2 

VI.- SOL HUMO-CALCAIRE 
Localisation : mi-pente orientée 50° vers le sud-est ; 2 180 m d'altitude 

séquence de Balme (Col de Balme, Massif du Mont Blanc) 
Roche-mère : calcaire massif (lias) 
Végétation : Ses 1erio.sempervireturn 

Prof, 
cm Hor. Couleur 

(sec) 
Argiles 
% 

C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) 
El.échang. au pH du sol m.e./100g îooJL-

Amorphes %o 
Prof, 
cm Hor. Couleur 

(sec) 
Argiles 
% 

C % N % C/N PH(H20) PH(KC1) Ca2+ S Al 3 + H+ CEC iuuCEC Fe Al Si 

0-26 

26-36 

Al 

Ai(B) 

Brun foncé 
7,5 YR 3/2 
Brun 
7,5 YR 5/2 

10,5 

14,9 

B,7 

2,1 

0,893 17,6 7,5 

8,3 

60,00 

44,00 

60,69 

44,33 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

60,69 

44,33 

100,0 

100,0 

2,4 

1,6 

0,2 

0,1 

0,3 

0,2 


