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RESUME

L'existence d'Andosols dans ¡es Vosges est aujourd'hui bien démontrée, mais ces Andosols sont à peu près totalement dépouruus d'al-
lophanes et riches en complexes organo-métalliques stables et non mobiles. Leur extension géograph¡que est réduite car leur dévelop-
pemeni exige la conjonction d'une part de conditions climatiques humides propices à I'altération des minéraux et froides affaiblissant
I'aciivité bjologique minéralisatrice des mat¡ères organjques, d'autre part de la présence de roches mères basiques riches en minéraux
altérables. Cependant, lorsque les conditions propices à I'andosolisation sont réunies, le degré de développement du processus
demeure modeste en regard de ce qui peut être renconiré dans le lvlassif Central

Une comparaison minutieuse a été menée sur deux stat¡ons, représentative chacune de l'andosolisation la mieux exprimée dans les
Vosges et dans la Chaîne des Puys.

La composit¡on chimique de la roche mère apparaît comme principal responsable de I'orientation de la pédogenèse. Sa texture, son
assemblage minéralog¡que, sa compacité, sont déterminants dans le degré de développement du processus. Dans les Vosges, I'absen-
ce de matériaux pyroclastiques vitreux, meubles, explique les partìcular¡tés de I'andosoììsation. Les roches volcaniques basiques mas-
sives, non ou peu vitreuses conduisent à des Andosols non allophaniques (Arunnoosors, R.P, AFES, 199S),

Mots clés

AndosoL Vosges, Mass¡f Central sols de nontagne, roche-mère, pédogenèse.

SUMMARY

PARENT MATEBIAL AND ANDOSOLISATION IN TEMPERATE MOUNTAIN ENVIBONMENT
A comparison rccent pyroclastic tocks - old volcanic nassive rocks

[n the Vosges mounta¡ns, the occuffence of Andosols is now well establìshed, but these Andosols arc almost devoid of allophane and
show high anounts of stable and immob¡le organo-metall¡c complexes. They cover only a snall area as their developnent needs the
union, on the one hand, of hum¡d climatic condítions allow¡ng n¡nenlweatheting and cold temperatures rcduc¡ng oryanic matter m¡ne-
rcl¡satíon by biolog¡cal activity, and on the other hand, of basic parent rcck w¡th h¡gh anounts of weatheruble minenls. Howevet, even ¡f
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the favoun e conditions are conb¡ned, this process shows a weak stage of developnent compared w¡th andosofisat¡on in the Massif

Central.

A deta¡led conparative study has been conducted on two ptofiles, which both belong to the h¡ghest andosol¡satiopn degree in the

Vosges and in the Chaîne des Puys.

The chenical conposit¡on of the patent rock appears to be the ma¡n factor direct¡ng pedogenesis. The developnent stage of the prc-

cess is na¡n[y govemed by the rock's texturc, mineralogy and conpactness. ln the Vosges mounta¡ns, the lack oÍ loose pyrcclast¡c

nate als r¡ch ¡n glass can expla¡n some patt¡culat¡ties of andosolisat¡on. The bas¡c volcanic tocks, massive, w¡th l¡ttle ot none glass,

Ieads to non allophanic Andosols (AtueNoosoLs, R.P, AFES, 1995).

Key-wotds

Andosol, Vosges, Mass¡f CentraL nountain so¡ls, parcnt rcck, pedogenes¡s

RESUMEN

BOCAS-MADBES Y ANDOSOLTZIiCION EN MEDTO MONTAÑOSO TEMPLADO. Conparación p¡rcclastos tecientes - rocds-
madres masivas antiguas

La ex¡stenc¡a de Andosoles en los Vosgos está hoy b¡en denostrudo, peto estos Andosoles son cas¡ totalmente deprov¡sto de alófanos
y icos en conplejos organo-ninerales estables y no nov¡bles. Su ertens¡ón geogñf¡ca es reducida porque su desaÍollo ex¡gía la

conjugacion de una parte de cond¡ciones cl¡náticas húmedas prcp¡cias a la alteración de los minenles y de condic¡ones cl¡mát¡cas

fías que deb¡l¡tan la act¡v¡dad bìolog¡ca que m¡neral¡zan la mater¡a oryánica, de[ otrc lado de Ia ptesencia de rocas-madres bás¡cas

cas en minerules allerables. Sin embargo, cuando las condiciones prop¡c¡as a la andosol¡zac¡ón son reun¡das, el grudo de desarrcllo

del prcceso es modendo en frente de lo que se puede encontÍat en el Mac¡zo CentaL

Una conparac¡ón n¡nuc¡osa se ¡nvest¡gó en dos estaciones, rcprcsentat¡vas cada una de la andosolìzac¡ón que se exprcsa nejor en

los Vosgos en la Cadena de los Cerrcs.

La conposición quín¡ca de la rcca madrc aparcce como el p ncipal responsable de la or¡entac¡ón de la pedogénes¡s. Su þrtuß, su
conpos¡c¡ón m¡neralóg¡ca, su conpactación, son determinantes en el gtado de desaïollo del prcceso. En los Vosgos, la ausencia de

nater¡ales pitoclásticos vítreos, sueltos, expl¡ca las part¡cula dades de la andosolizac¡ón. Las rccas volcánicas básicas masivas, no o
poco vitteos conducen a Andosoles no aloÍán¡cos (ALUANDosoLs, BP AFES 1995)

Palabrus claves
Andosol, Macizo Centnl, suelos de nontaña, rcca-nadre, pedogénes¡s.
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es caractérjstiques et les conditions de formation des
Andosols sont bien connues aujourd'hui, ainsi que les
processus d'andosol¡sation. ll est admis par tous les

pédologues que deux facteurs fondamentaux conditionnent son
dévelopoement: un climat humide et une roche-mère éminem-

ment altérable, Ia plus favorable étant un matériel volcanique,
plus ou moins vitreux, finement divisé, tel que cendres ou sco-
ries (Sm¡th, 1978; Leamy, 1984; Shoj¡ eta¿, 1985; Wada etal,
1986; Delvaux, 1988; Parfitt, 1990; 0uantin, 1991).
fandosolisation Deut s'exercer aussi sur des roches volca-
niques massives plus ou moins vitreuses (basaltes, andésites)

et même parfois sur d'autres roches r¡ches en minéraux alté-

rables, plutoniques (diorites, gabbros) ou métamorphiques
(schistes) (Garcia-Rodeja eta¿, 1987; Baumler et Zech, 1994).

En France, les Andosols sont bjen représentés sur roches

volcaniques tertiaires et quaternaires, sous cl¡mat montagnard,

dans Ie l\ilassif Central. Tous les degrés de l'andosol¡sation
peuvent y être rencontrés, notamment des Andosols typiques
pourvus de quantités appréciables d'allophanes (Hétìer, 1975;
Moinereau, 1977).

Dans les Vosges, oit quelques sols andiques ont été signa-
lés depuis longtemps (Duchaufour et Souchier, 1966; Hétier,

1968), un nouvel inventaire conduit systématiquement (Zida,

1994;Aran, 1998) a mis en évidence la présence de vér¡tables

Andosols, respectant les normes actuelles des classifications
internationales. Toutefois ceux-ci sont relativement rares et
quasiment dépourvus d'allophanes.

Dans ces deux massifs montagneux, le développement
complet de l'andosolisation et I'about¡ssement à un profil de
type Andosol obéissent aux conditions habituelles, rappelées

Drécédemment, c'est-à-dire :

- un climat très humide, sinon l'évolution pédologique

conduit à des intergrades brunifiés voìre à des Sols Bruns.

C'est donc seulement dans les part¡es les plus fortement arro-
sées de ces massifs, à des altiiudes passablement élevées,
supérieures à 800 ou 1000 m d'altitude, au niveau des étages
montagnards moyens et supérieurs, que cet environnement
peut être rencontré;

- des roches éruptives de composìtion chimique basique,
très altérables peuvent seules conduìre à ces résultats. Des

roches volcaniques légèrement acides (andésites, trachytes)
induisent la tormat¡on d'autres profils intergrades (so¡s ando-
podzoliques) parfois même des Podzols pour les plus acides
(rhyoiites) (Hétier, 1975; Aran, 1998).

En somme, la présence d'Andosols dans les Vosges peut

apparaître tout à fait logique, dès lors que les conditions de
fonctionnement du processus d'andosolisation peuvent être
réalisées. Comme les sites ca0ables d'offrir ces cond¡tions
favorables sont peu nombreux, la fréquence et l'extension géo-

graphique de ces sols demeurent évidemment faibles.
Toutefois, une interrogat¡on subsiste à propos du degré de

développement du processus de pédogenèse: dans les

Vosges, il est toujours modeste et ne produit pas d'allophanes,

alors que dans le lvlassif Central il peut s'exercer pleinement

avec formation d'allophanes. Afin d'expliquer cette différence,

on a comparé deux stations soigneusement sélectionnées et

tout à fait représentat¡ves I'une et l'autre de ¡'andosolisation la

mieux exprimée dans chacun des deux massifs montagneux.

MATERIEL ET METHODES

Choix des stations
La station vosgienne de Éfûence (Annexe) a été sélection-

née après une prospeclion menée sur tous les sites du massif

offrant des condit¡ons de roche-mòre et de climat semblant pro-

pices à I'andosolisation et après échantillonnage et analyses

d'une trentaine de prof¡ls (Zida, 1994j Aran, 1998). Elle est

s¡tuée dans les Vosges méridionaìes, dans ìe massif du

Rossberg, au lieu-dit Gsang, à 1 050 m d'altìtude (figure 1).

Pour le Massif Central, on a retenu une stat¡on sur le Puy de

Mercoeur Annexe) à 1 150 m d'altitude dans la Chaîne des

Puys (figure l), d'après les travaux de Hétier (1975) et de

lvloinereau (1977) qui s'appuient sur de larges inventaires

effectués par ces auteurs dans le Cantal, l'Aubrac, la Chaîne

des Puys et le Velay,

Ces deux stations possèdent beaucoup de s¡militudes:

1 - Des durées d'activité du processus de pédogenèse

relativement coudes:

lévoluiion du sol vosgien se déroule depuis 10000 à 11000

ans au maximum, c'est-à-dire postérieurement à la d¡sparit¡on

des g¡aciers würmiens qui ont recouvert et mis à nu la plupa(

des roches des Hautes Vosges.

La mise en place de l'appareil volcanique de l\4ercoeur a été

datée de l'holocène, entre 7000 et 6000 ans BP (Hétier, 1975).

2 - Les conditions cl¡matiques, froides et très humides,
sont sensiblement équivalentes i les deux stations sonl
situées en moyenne montagne, sous ìes lat¡tudes tempérées, à

des altìtudes voisines, avec des climats montagnards frais. On

ne possède pas de relevés météorologiques précis pour cha-

cun des sites, mais les données fournies par les stations de

mesures les p¡us proches peuvent êke extrapolées de manière

satisfaisante. Ainsi, pour la station vosgienne, la pluviométrie

moyenne annuelle peut être estìmée à 1800/1 900 mm et la
température moyenne annueìle aux environs de 5 à 6 "C, tan-

dis que pour la station de la Chaîne des Puys, el¡es peuvent

êfe évaluées respectivement à 1 500/1 600 mm et 6 "C envi-

r0n.

3 - Dans les deux cas, la végétation naturelle est une

hêtraie:

- dans les Vosges, une hêtraie claire accompagnée d'une

Élrde et Gesl¡an des Sols, 7, 2, 2000
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Figure 1 - Localisation des sites d'étude (-) dans la Chaîne des Puys (Mercoeur) ei dans les Vosges (Gsang).

Figure 1 - Locat¡sat¡on of s¡te 6tudy (-) in the Chaîne des Puys (Mercoeu! and ¡n the Vosges (Gsang).
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flore plutôt acidiphile (Deschampsia flexuosa, Luzula nax¡na,
Polytrich un con mu nis) i

- dans la chaîne des Puys, une hêtraie mésophìle où de

nombreux résineux (épicéas) ont été introduits à une époque

récente.

4 - Les deux protils sont implantés dans des cond¡tions
analogues, dans la partie amont d'un versant, sur des pentes

modérées, orientées N-NW pour l'une et N-NE pour I'autre.

5 - Enfin, les deux sols se développent sur des roches'
mères volcaniques de composilion chimique basique voi"
sine: basalte pour le sol vosgien, scories basaltiques pour le

sol de la chaîne de Puys.

Cependant, ces deux roches diffèrent notoìrement dans leur

textures, ieurs compositions minéralogiques, leurs architec-

tures:

- le basalte vosgien est une roche sombre, compacte, mas-

sìve, constituée de plagioclases (labrado4, de pyroxènes (augi-

te), de péridots chloritisés et très peu de verres;

- la scorie basaltique est un matériau sablo-graveleux, noir

ou rougeâtre, meuble, à texture vésiculée, contenant des pla-

gioclases, des pyroxènes, de I'olivine et une forte proporlion de

verres.

Analyses de laboratoire
Les méthodes de caractér¡sation mises en ceuvre sont

toutes des méthodes largement éprouvées et couramment utili-

sées en pédologie.

Mise en év¡dence des propriétés ancliques

- La somme AIo + 1/2Feo est déterminée par une extraction

à froid avec l'oxalate d'ammonium tamponné à pH 3 par de

l'acide oxal¡que (Schwertmann, 1964). Après centrifugat¡on,

Alo, Feo et Sio sont dosés par spectrométrie d'absorption ato-

mique (S.A.A.) dans le surnageant.

- La densiié apparente est estimée par Ia méthode du

cylindre.

^- lvlasse de l'échantillon séché à 105 "C
"o=----Gì;;;;.or,'"nr-

-La rétention de phosphore (Rét. P) est évaluée par la

méthode de Blakemore et al (1981) modifiée: le phosphore

rés¡duel dans la suspension de sol après agitat¡on pendant

24 heures est dosé par chromatographie ionique sur un chro-

matographe D¡onex 2000¡ et non par colorimétrie comme ind¡-

qué dans Ia méthode originale.

Analyse des constituants minéraux
- Les analyses granulométriques ont été effectuées par la

méthode de la pipelte de Robinson après prétraitement par

l'oxalate d'ammonium DH 3 Dour détruire les cìments minéraux

mal cristalìisés ou organo-minéraux, destruction de la matière

organique par oxydation à ì'hypochlor¡te de sodium (Rouiller ef
a¿, 1974), puis dispersion dans l'eau par agitation en présence

de résines saturées Na (Bartoli el al, 1991). Ces prétraite-

ments sont indispensables pour disloquer les microagrégats de

la taille des limons, très stables et très abondants.

- Les fractions fines ont été séparées par sédimentation et

siphonages et recueillies pour des analyses minéraìogìques
par diffraction des rayons X. Ces analyses portent sur des
poudres pour les limons, sur des lames orientées pour les

argiles (après saturation Mg). Ces dernières ont fait ì'objet de

i

j

I

i

I
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tests de gonflement à I'éthylène glycol et de chauffage à

550 "C.

- Les analyses ch¡miques des éléments totaux ont été obte-
nues par fusion alcal¡ne (méth0de Jeanroy, 1974), puis dosage

de tous les éléments par LC.P (lnduced Coupled Plasma).

- Extract¡on ch¡mique sélective: une extract¡on par le pyro-
phosphate de soduim 0,1 M (pH 10) a été pratiquée pour éva-
luer les quant¡tés de fer ef a/uminium associées aux sub-
stances humiques (Alo et Feo): extraction à froid pendant

16 heures, puis centriiugation énergique.

- 0n a pu estimer les teneurs en allophanes par la méthode

de Parfitt et W¡lson (1985), à partir du rapport atomique Alo -
Alp /Alo et de la teneur en Sio.

Analyse des constituants oryaniques
- Le carbone et l'azote total ont été dosés par analyseur

automatique CHN Carlo Erba 1 108.

- Pour caractériser les prjncipaux constituants humiques, on

a procédé d'abord à un fractionnement physique par tamisage

à 50 fm (Bruckert et al, 1978) puis à des extractions alcal¡nes
par le pyrophosphate de sod¡um et par la soude N/10. Après

centrifugation, le culot renferme I'humine tandis que le surna-
geant contienl les composés alcalino-solubles que I'on sépare
ensuite par acidification à pH 2: ces composés se partagent en
une fraction précipitée (acides humiques) et une fractìon en
solut¡on (acides f ulviques).

Complexe d'échange

Les cat¡ons échangeables ont été extraits par une solution

de cobaltihexamine (Orsin¡ et Remy, 1976) et dosés par S.A.A.
La C.E.C. a été obtenue en effectuant la somme des cations

Tableau 1 - Caractérist¡ques fondamentales communes aux deux profils.

Table 1 - Ma¡n character¡st¡cs sharcd by the two proÍ¡les.

échangeables et des protons, ces derniers étanl déterminés
par t¡trimétrie,

Le pH a été mesuré dans une suspension sol-eau de rap-

port 1/2,5,

RESULTATS

Caractères communs aux deux ptotils (tabteau 1)

1 - Les caractéristiques morphologiques sont très
proches et ce sont les caracté ristiq ues habituelles des
Andosols:

Les deux sols sont profonds, d'aspect général très sombre,

r¡ches en mat¡ère organ¡que, et leurs hor¡zons sont peu diffé-

renciés.

¡-humus est de type mull aciif à structure grumeleuse élabo-
rée par les vers de terre dans le sol de la chaîne des Puys; il

est de lype mull-moder dans le sol vosgien avec une l¡tière qui

se décompose un peu plus lentement ei beaucoup de microa-

grégats organiques ou organo-minéraux coprogènes produits

par les arihropodes et quelques vers de terre.

Dans les deux cas, l'horizon andique A1B est tout à fait
caractéristique : épa¡s (50 à 60 cm), brun noir foncé (10YR2/1 à

10YR2l2 à l'état humide), microagrégé floconneux, friable,
léger, très poreux, présentant un toucher onctueux (" smeary'')

à l'état hum¡de, pulvérulent à l'état sec.

Les deux sols sont meubles, bien aérés, (cail¡outeux dans
les Vosges), totalement colonisés par des chevelus racinaires

abondants.

MORPHOLOGIE
- EpaisseurAlB > 35 cm
- Couleur A1B (humide)

- Structure

Station VOSGES

60 cm (caillouteux)

Brun-noir (10YR2i2)

lvlicroagrégé f loconneux

Station CHAINE des PUYS

50 cm (graveleux)

Noir (10YRZ1)

lvlicroagrégé f Ioconneux

- Ala + ll2Feo>2ok
- Da < 0,9 g cm'3
- Rét.P > 85 %

)Á.

0,6

94

0,6

n,d.

- % global

- ïaux d'humification (%)
- Taux d'extraction (%)

- C/N

20,5
onÂ

46

19

19,7

98

ol
IC
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2 - Les critères andiques sont satisfa¡ts dans les deux pro-

fils:trois critères chimiques ou physiques au n¡veau de l'hori-

zon AlB sont (à peu près) unanimement reconnus et ex¡gés

par plusieures classifications pour ident¡fier un Andosol:

Al"+ 1l2Fe">2%

Da<0,9gcm'3

Rét.P>85%

3 - La matière organique est très abondante, notamment

au niveau des horizons AlB (environ 20 7o) et dans les deux

sols iì s'agit presque exclusivement de matière organique

transformée, humifiée, et dont la part considérable (environ la

moitié) extractible oar les réactifs alcalins dénote I'abondance

des acides fulvioues et acides humioues.

4 - A ce stade, l'ensemble des données permet de conclure

que les sols présentent, ì'un et l'autre, toutes les qualités

requises (notamment ch¡miques, ma¡s aussi morphologiques et
physiques) pour justifier l'appellation Andosol, quel que so¡t le

système de classif¡cation utilisé (Soil Taxonomy, Soìl Survey

Staff, 1994; R.P Français, AFES, 1995; WRB, FAO, 1998). lls

présentent, en outre, de réelles analog¡es, d'abord dans la mor
phologie et l'organisat¡on générale des horizons, mais aussi

dans certaines propriétés importantes telles que structure,
porosité, consistance, quantité et qualité des matìères orga-

niques, enracinement.

Figure 2 - Caractéristiques du complexe d'échange des deux profils.

Figure 2 - Exchange complex charactetist¡cs in the tyvo profiles.

Différences entre Andosol Vosgien et Andosol de

la Chaîne des Puys

pH et complexe d'échange

EAndosolvosg¡en esl dans l'ensemble très acide (pHHrO de

A1B de 4,3 à 4,5) et très désaturé (S/ï de 10 à 20 % en A1B),

La garn¡ture catìonique de son complexe d'échange (t¡gure 2)esI
largement dominée par Ie cation Al3+ (> 80 % de la C.E.C.). Les

autres cations (Ca2*, Mg2*, K+, Na+) sont peu présents, excepté

au n¡veau de I'hor¡zon de surface mettanl en évidence le rôle du

cycle biologique, lacidité et la faible saturatlon en þases du com-

plexe d'échange traduisent un env¡ronnement fortement lixiv¡ant

où la majeure partie des ions alcalins et a/caììno-terreux sont

évacués hors du profil. De telles cond¡tions sont réputées peu

favorables à la format¡on des allophanes (Mizota et Van

Beeuwijk, 1989).

I:Andosol de la chaîne des Puys est bien dìfférent, puisque

faiblement acide (pHH2O de 5,6 à 6,1), presque saturé et son

complexe d'échange est occupé principalement par Ca2* (à

70 %) et accesso¡rement par Mg2* (20 % environ de la C.E.C.),

tandis que l'aluminium échangeable est à peu près inexistant

(figure 2). lacidilé très modérée de ce profil semble assez

hab¡tuelle chez les Andosols allophaniques (Nanzyo et a/.,

1993).
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Constítuants secondaires amorphes ou mal
cristallisés

Les principaux résultats des dissolutions sélectives effec-
tuées à I'aide de I'oxalate d'ammonium et du pyrophosphate de
sodium, ainsi que l'évaluation des allophanes sont rapportés
dans le tableau 2. Des différences entre les deux sols aooa-
raissent clairement,

Dans le sol vosgien,les produjts amorphes ou mal cristalli-
sés sont bien présents en quaniité suffisante pour justifier l'ap-
pellaiion Andosol mais cependant i¡s apparaissent relat¡vement
peu abondants. ll y a peu de silice extractible (Si" < 0,6 %) et
¡es allophanes sont jnexistants ou presque. La majeure partie
de l'aluminium est associée à la matière organique dans des
complexes organo-métalliques (Al//Alo > 0,5). fensemble de
ces critères caractér¡se un "Andosol non allophanique" (l\4izota

et Van Reeuwijk, 1989). Plus préc¡sément, selon les critères du

R.P (AFES, 1995) ce sol peut être rattaché aux ALUANDoSoLS

et compte ienu de ses teneurs en matière organique, on peut
le consjdérer comme un ALUANDosoL humique. Selon les
normes de la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1994), il fait
partie des Alic Fulvudands. ll serait à rattacher aux Umbr¡c
Andosols dans la classificaiion FAO-Unesco (Driessen et
Dudal, 1991) et aux Aluandic Andosols dans le WRB (FAO,

1998).

A I'opposé, dans le sol de Ia chaîne des Puys,les produits

solubilisés par I'oxa¡ate, notammeni Alo et Sio, sont beaucoup
plus abondants. Les allophanes sont bien présents tandis que

la part d'aluminium associé à la mat¡ère organique semble
assez faible (AlÊ/AIo = 0,4). Dans ce cas, on a à faire à un
Andosol allophanique sensu stricto. ll est à rattacher aux
SrLANDosoLs (R.P, AFES, 1995) et appartiendra¡t aux Eutric
Pachic Fulvudands dans Ia Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
1994). ll serait à rattacher aux lvlollic Andosols de la classifica-
tion FAO-Unesco (Driessen et Dudal, 1991) et aux Silandic
Andosols du WRB (FAO, 1998). Il conv¡ent de souligner que la
présence d'allophane n'est pas le seul caractère distinctif de
cet Andosol: il est aussi plus riche en éléments amorphes (Aì,

Fe, Si); pour cette raison les classifications de type "fuzzy"

(flou) décrivent ce type de profil comme "profil de référence";
I'Andosol vosgien serait classé comme "intergrade brunifié"
(Mazaheri efal, 1995).

Texture et minéralogie des fnctions fines

Dans les deux sols, on observe, entre la base et le sommet

des profjls, un accroissement important de Ia part des fract¡ons

fines au détriment des fractions sableuses. Ceci peut être inter-
prété comme Ie résultat d'une microdivisìon des particules et

une argilìsation. Toutefois, un examen plus approfondi fait
apparaître des différences significatives (f,gule 3J.

llargilisat¡on est plus forte dans I'Andosol vosgien: en effet,

le taux d'argile atteint déjà 10 % dès la base du profil, au
contact de la roche, puis s'accroît et dépasse 30 % dans les

horizons supérieurs. La texture de l'horizon andique AIB peut

être qualif iée de limono-argileuse.

Dans I'Andosol du Massif Central, la fragmentation méca-

nique des sables grossiers est importante, nourrissant la crois-

sance des fractions sables fins, limons gross¡ers et surtout
limons fins. [argilisat¡on progresse régulièrement de C vers
A1B, mais le taux d'argile proche de 0 % en C, n'excède pas

12% en 41811. La texture est plutôt celle d'un limon sableux,

Au plan minéralogique, Ia composition des fractions fines de
ces deux sols diverge totalement (tableau 3).

Deux minéraux prédominent dans la fraction argileuse de

I'Andosol vosgien: il s'agit de la chlorite et de ses produits d'al.
térat¡on, les vermiculites (ainsi que les interstratifiés chlorite/ver-

mjculite). Ces dernières se développent aux dépends de la pre-

mière, surtout dans les horizons supérieurs. Une faible quantlté

de minéraux m¡cacés (illites) est toujours présente. Les frac-

t¡ons limoneuses contiennent principalement des feldspaihs,
essentiellement plagioclases, des chlorites et quelques micas.

Au sein des argiles de I'Andosol de la chaîne des Puys, la
kaolinite et l'halloysite sont très largement majoritaires, et
accompagnées de quelques illites et vermiculites. Les Íractions
limons et sables renferment surtout des feldspaths (plagio-

clases) ainsi que des augites et des fragments vitreux souvent
vésiculaires.

ïableau 2 - Résultats des extractions sélectives effectuées sur les horizons andiques A1B

Tdble 2 - Selective dissolut¡on results of he andic AIB hotizons

VOSGES CHAINE DES PUYS

- Alo+ 12Feo=
-sio=
- Alp/A¡o =
- Allophanes =

2,4 0/o

0,2"/"
0,8

1à2%

- Alo + 1/2Feo =
-sio=
- AIP/Alo =
- Allophanes =

7,5./o

1,8V"

0,4

10à1570

ANDOSOL ALLOPHANIQUEANDOSOL NON ALLOPHANIQUE
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Figure 3 - Composit¡on granulométrìque de la terre fine des deux profils.

Figure 3 - Part¡cle-size d¡stt¡but¡on of the f¡ne earth fraction ¡n the two prof¡les.

Tableau 3 - Composition minéralogique des roches-mères et des argiles des horizons andiques.

Table 3 - Mineralogical conpositíon of the parcnt rcck and the clay ftactíon ¡n the andic hor¡zons.

Andosol Vosges
Distr¡but¡on des tailles de part¡cules (%)

o 25 50 75 100

Andosol ChaÎne des Puys
Distribution des ta¡lles de part¡cules (% )

0 25 50 75 100

Argiles
(0-2pm)

Limons Fins
Q-2opn)

Limons Grossiers
(20-50pm)

Sables Fins
(50-200pm)

Sables Grossiers
(200pm-2mm)

VOSGES CHAINE DES PUYS

Roche-mère

Basalte massif

- Labrador (séricite, ch lorite)

- Augite (chlorite)

- Péridot chloritisé

- TrÀc no¡¡ ¡lo worroc

Scories basaltiques

- Plagioclase

- Pyroxènes

- Olivine

- Verre

A.,B : Granulométrie et minéralogie des argiles

Argilisation

- Chlorite

- Vermiculite

- ìllite

Faible argilisation

- Kaolinite

- Halloysite

- lllite

- Vermiculite
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Au total, l'argilisation plus importante dans le sol vosgien
correspond principalement à la présence de mjnéraux argileux
21, hérités ou transformés. Cette argilisation est déjà large-
ment ébauchée dans Ia roche-mère. On peut y observer la pré-
sence de plagioclase sér¡citisé et de très nombreuses chlor¡tes
jssues de la transformatjon des péridots et aussi de pyroxènes.

Tous ces minéraux argileux se reirouvent dans le sol oii ils
subissent microfragmentation ei vermiculitisation croissant de
¡a base vers Ie haut du profil.

Dans le sol de la chaîne des Puys, l'argiljsation est plus
faible et représentée essentiellement par des m¡néraux 1/1,
sans doute néoformés (Hétier, 1975) à partir de produits d'alté-
ration des verres et de sil¡cates altérables tels que des plagio-
clases ou des pérjdots.

Evolution de la composition chimique

Les deux roches-mères présentent des composit¡ons chi-
miques assez vois¡nes: ce sont des roches volcaniques
basiques sous saturées, tout particul¡èrement celle de la chai
ne des Puys.

Ces deux matériaux ne renferment que des constituants très
altérables ou passablement altérables. De ce fait, aucun d'entre
eux ne peut être utilisé comme invariant et servir de base à l'éta-
blissement de bilans précis de I'altérat¡on. 0n peut cependant
envisager une étude de l'évolution de la composit¡on chimioue de
la terre fine des horizons A1B par rapport à celle de la roche-
nèrc (tableau 4). A partir des analyses chimiques des éléments
majeurs, on peut relever Ie sens et l'importance de leurs varia-
tions relatives: on voit ains¡ la plupart des éléments régresser du
bas vers le haui du profjl, quelques uns par contre augmentent.
Ces derniers sont les moins affectés par les soustractions et on
peut rapporter les taux de variations des différents éléments à
celu¡ qui augmente Ie plus vers le haut du profil (c'est à dire le
moins mobile) et que I'on c0ns¡dèrera comme "reférence". Dans
le cas présent, on a choisi l'aluminium (figure 4) mais le ler
condu¡rait à des résultats semblables.

Dans le sol vosgien, Ies quantités d'éléments perdus par
soustraction semblent moins imporiantes que dans l'autre sol
(excepté pour le calcium) et I'accroissemenl re¡atif des élé-
menis les moins mobiles semble assez modeste. Ceci traduit
une altération relativement modérée. Les Dertes les olus fortes
s'observent pour le calcium et Ie magnésium, c'est à dire des
éléments présents dans la roche-mère au sein de sj¡icaies fer-
romagnésiens (chlor¡tes, pyroxènes) ou calciques (plagio-
clases) et dont la libéralion nécessjte l'altération de ces éd¡-

fices silicatés.

Dans le sol de la chaîne des Puys, Ies pertes d'un côté et
les augmentations relatives de l'autre semblent plus impor-
tantes: ceci suggère une a¡tération plus intense et peui-être
plus rapide. Les éléments souskaiis massivement, potassium

et sodium, ainsi que la silice, ne peuvent êke empruntés qu'à

des const¡tuants ayant une composition de feldspaths alcalins.
Or, ces minéraux ne sont pas présents dans Ia roche-mère,
mais ils peuvent être représentés v¡rtuellement dans Ia phase

vitreuse et celle-ci est bien présente et réputée très altérable.
Les pertes de magnésium et calcium moins élevées la¡ssent

supposer une certaine altération des silicates ferromagnésiens

et calc¡ques mais proportionnellement de moindre importance.

DrscussroN - c0NcLUstoN
Des Andosols existent bien dans les Vosges, avec les

caractér¡stiques habituelles de ces sols, couleur sombre, hori-
zons humifères très épais, structure m¡croagrégée floconneu-
se, meuble, toucher onctueux à I'état humide, critères chi-
miques et phys¡ques reconnus de l'horizon andique.
Cependant, I'andosolisation est toujours modeste vis-à-vis des

critères ch¡miques requis, tandis que l'extension géographique

des sols reste peu importante. Ce sont des Andosols plus ou
moins dépourvus d'allophanes ma¡s riches en complexes orga-
no-métalliques stables et non mobiles. Leur développement

Tableau 4 - composit¡on chimique des roches-mères et de la terre fine des hor¡zons majeurs des deux sols.
Table 4 - Chem¡cal conpos¡Tton of the parcnt rock and the fine earth fraction ¡n the na¡n hotimns oÍ the two soils

Profil Hz Prof. SiO2 Al2O3 Fe203 MnO MSO CaO NarO KrO TiO2 pzO, p.F.

Andosol

Vosges

13 2,04 1,04 4

71 24,52 9,71 0,11 2,20 1,29 4

16 3,07 7,07 5,11
' 
,,'

1,n
Andosol Al 811 35,25 24,80 18,36 0,30 7,53 6,89 1,66 0,30 3,78 1,13

35,93 24,63 18,02 0,30 7,05 7,40 1]3 0,29 3,63 1,01 30,61

47,14 16,57 11,08 0,20 7,00 10,28 3,55 1,46 2,72 n.o. n.0.

PE : Peûe au Feu 'HéÍ¡et(1975)
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Andosol Vosges (station Gsang)

0 25 50 75 100 %

[4obilité relative des éléments par rapporl à Al :

Al - Fe < Si << Na < K- [49 << Ca

50 75 100%

41812

AIBI3

Andosol Chaîne des Puys (station Mercoeud

0 25 50 75 100%

[4obilité relative des éléments par rappori à Al :

Al - Fe << [¡g << Si - Ca < Na < K

50 75 100 %

AlB1I

41812

41811

A1812

R¡

025

Figure 4 -Taux de variaiion par rapport à " ì'élément de référence "

Figurc 4 - Va at¡on nte w¡th respect to the "reÍerence elenent".

exige à la fo¡s des condit¡ons climatiques très humides propices

à I'altérat¡on et une roche-mère basique riche en minéraux alté-

rables. Ces conditions cl¡matiques favorables ne peuvent être

renconkées que dans les parties les plus élevées du massif, à

l'étage montagnard supérieur dans les Haules Vosges. Cette

local¡sation réduite à la frangè supérieure du massif restreint

beaucoup I'extension possible des Andosols et ¡mpl¡que par

aiìleurs une durée de pédogenèse relativement courte puisque

postérieure à la dernière glac¡ation, et donc n'excédant pas

10000 à 12000 ans. Les roches-mères basioues lbasaltes ou

équ¡va¡ents) riches en silicates aliérables (plagioclases,
pyroxènes, péridots plus ou moins chlor¡trsés), mais pauvres en

verre volcanique sont assez peu fréquentes. Elles libèrent en
premier lieu du fer et de l'alum¡nium, tout en permettant une

certaine argilisation (principalement hérilage et transformation

de minéraux). Les éléments solubles, alcalins et alcalìno{er-

reux ainsi que la silice libérée sont en grande part¡e lixiviés,

d'où une ac¡dification ainsi qu'une jnsuffisance de silice pour

permettre la formation d'allophanes. Les hydroxydes alumineux

et ferriques demeurent sur place et sont disponibles pour s'as-

socier et fixer les molécules humiques, acides fulviques et

acides humiques, en constituant des complexes organo-métal-

liques très fortement chargés en métaux et de ce fait non

mobiles. [accumulation, in situ, de ces complexes conduit à

l'édificatìon de l'horizon andique. Mais l'altération des sil¡cates

étant plus lente que celle de verres volcaniques, les quantités

d'aluminium et de fer provenant de cette aìtération sont

notables certes mais néanmoins relativement limitées.
landosolisation apparaît donc moins rapide et moins poussée

que sur des roches vitreuses et très div¡sées.

Dans le lvlassif Central (chaîne des Puys), sous des condi-

tions climatiques sens¡blement identiques et pour une durée de

pédogenèse voisine, mais sur des matériaux pyrocìastiques

récents, meubles, microdivisés, riches en verres, avec une

réserve totale en bases élevée, I'altérat¡on intense rapide

s'exerce en pr¡or¡té sur Ies const¡tuants vitfeux les plus ffagiles,

Celle-ci libère abondamment I'aluminium et la silice ainsi que

les alcalins qui maintiennent Ie pH du sol à un niveau relative-

ment élevé. Dans ces conditions, I'andosolisation s'exprime

Dleinement avec recombinaison þartìelle de la silice et de ì'alu-

Étude et cesion des Sots,7,2, mln
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minium pour former des allophanes et peu d'argiles. Ceci
explique que seul ce type d'Andosol so¡t considéré comme un

"profil de référence" dans une classification de type"fuzzy"
(Mazaheri efal, 1995).

Dès lors que les conditions climatiques sont très humldes,

I'ensemble des caractères de la roche-mère se révèlenl très
¡mportants dans la pédogenèse montagnarde, D'une part, sa
composition chimique apparaît comme responsable prjnc¡pal

dans I'orientation de la pédogenèse: I'andosolisat¡on ex¡ge des
compos¡tions chimiques basiques. D'autre part, les autres
caractères de cette roche-mère, sa texture, sa compos¡tion
minéralogique, sa microfragmentation, devjennent détermi-
nants dans le degré de développement du processus.

Toutes les conditions favorables à un bon déveloDþement

de l'andoso¡isation peuvent être réunies dans la chaîne des
Puys: humid¡té, roches-mères à composition chimique basique
et sous forme de pyroclastes plus ou moins finement div¡sés et
vifeux, Dans les Vosges, sous conditions cl¡mat¡ques vo¡sines,
l'andosolisation est possible mais l'obstacle majeur à la forma-
tion d'allophanes rés¡de dans l'absence de matériaux pyroclas-

tiques, pyroclastes et verre allant souvent de pair. Cette absen-
ce peut être attr¡buée à I'anc¡enneté du massif et de ses
roches-mères, Les matériaux pyroclastiques, meubles, sont
très vulnérables à l'érosion et si vraisemblablement de tels
matériaux ont pu exister, aucun n'a pu être conservé depuis les
temps hercyn¡ens ou permiens. Les roches volcaniques
basiques, massives, microlithiques ei peu v¡treuses sont
conservées et conduisent à une andosolisation modérée sans
allophanes mais rjche en complexes organo-métalliques.
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ANNEXE : DESCRIPTION DES DEUX PROFILS DE RÉFÉRENCE

AndosolVosgien
Localisation: l\4asevaux 1 : 25 000 . N 53,149 gr; E 5,188 gr,

Altitude: 1 050 m.

Topographie: 20 m sous arête de croupe.

Pente I l\4oyenne.

Exposition: N-NW

Drainage: Bon.

Température (moyenne annuelle) : - 5 à 6 "C.

Pluviométrie (moyenne annuelle): - 1800 - tg00 mm.
Hoche-mère: Basalte.

Végéiation: Hêtra¡e, rares sapins; canche, Iuzules; polytrics,

Description
A0Al (0-10 cn)

Litière de feuilles de hêtre peu épaisse (2 cm);feuilles d'un an ou deux;transition brutale. Mull-moder; noir (humide 10YR21
'sec: 10YR3/2) ; structure fibreuse; microagrégats entre les fibres;friable; meuble; aéré;très léger; poreux; graveleuxj
nombreuses racines fines (canche) ; quelques vers de terre; transition progressive.

AIB (10-70 cm)
Brun très foncé (humide: 10YR22 - sec: 10YR3/3 de 10 à 30 cm et 10YR3/4 de 30 à 70 cm) ; limono-sableux; structure gru-
meleuse; sous-structure mjcroagrégée floconneuse; meuble; friable; fragilej très poreux; consistance tixotropique; nom-
breux cailloux; nombreuses racìnes fines et moyennes.

Bw (70-100 cm)
Brun jaunâtre foncé (humide 10YR3/4 - sec: 10YR5/6); limono-sableux; structure en agrégats anguleux à tendance poly-
édrique; sous-structure microagrégée floconneuse; meuble; friable; nombreux cailloux; nómdreuses racines.

BC (100-130 cm)
Brun jaunâtre foncé (humide 10YR3/4 - sec: f0YR5/6); limono-sableux; structure en agrégats anguleux à tendance poly.
édrique; touchertixotropique; caillouteux; quelques racines moyennes.

C (130-150 cm)

Arène; b.un iaunâtre foncé (humide: 10YR3/4 - sec: 10YR5/6); limoneuse;f¡net massivej assez tassée; quelques cailloux;
peu de ractnes.

fl Basalte compact.
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Andosol Chaîne des Puvs

Localjsation : Veyre Monton 1:50000- N 50,80 gr; E 0,683 gr.

Altitude: 1 150 m.

Topographie : lvli-pente.

Pente : Faible.

Exposit¡on: N-NE.

Drainage: Bon.

Température (moyenne annuelle): - 6 "C,

Pluv¡ométr¡e (moyenne annuelle): - 1500 - 1600 mm.

Roche-mère : Scories basaltiques.

Végétation: Hêtraie à flore mésophile et nitratophile,

Description
A0Al (0-10 cm)

l\ilull; noir (humide: 10YRZ1 - sec: 10YR3i2); limoneuxj structure grumeleuse fine.

41811 (10-60 cm)

Noir (humide: 10YR2/1 - sec: 10YR3/2); limoneux; structure grumeleuse très fine à microagrégéeJìuffy; consistance tixoko-
pique; très poreux; nombreuses racines fines et moyennes ; transition progressive.

41812 (60-90 cm)

Brun très foncé (humide: 10YR2/2 - sec: 10YR3/3); plus cohérent; limoneux; structure grumeleuse à microagrégée; un peu

moins riche en racines; transition brutale avec I'horizon sous-jacent.

BlC (90-120 cn)
Brun foncé (humide: 7,5YR3/2 - sec: 10YR4/6); scories altérées à taches rouìì¡es nombreuses; graveleux.

C Brun foncé (humide: 7,5YR3/4"sec: 10YR4/6)j scor¡es fraîches.
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