
Végétation et sols climax sur les Grauwackes
de la série du Markstein 

Sylvain BRUCKERT Bernard SOUCHIER

Centre de Pédologie biologiqiie du C.N.R.S.
54500 Vand&oelig;uvre-lès-Nancy

Résumé

Sur les Grauwackes du Markstein, l’influence du climat sur la végétation et l’orientation
virtuelle de la pédogénèse est la même que dans les Hautes-Vosges granitiques. Cependant
on peut observer sur ces matériaux des divergences pédogénétiques assez importantes avec
l’évolution sur granite, aux mêmes étages climatiques. L’étagement des sols climax climatiques
est le suivant :

« sol brun ocreux » à l’étage de la sapinière-hêtraie (sol brun acide sur granite),
« sol brun acide » à l’étage de la hêtraie culminale (sol brun ocreux et sol ocre podzo-

lique sur granite),
« ranker cryptopodzolique » à l’étage des hautes chaumes.

Sur Grauwackes, l’évolution pédologique est moins marquée que sur granite où elle
atteint le stade ocre podzolique. En outre, la répartition altitudinale des sols est inversée
aux étages forestiers où, sur granite, on observe la séquence altitudinale « sol brun acide - sol
brun ocreux - ranker cryptopodzolique ». Seul ce dernier type de sol est commun aux deux

types de matériaux.

1. - Introduction

On se propose de définir les caractéristiques des stations observées sur les

Grauwackes de la Série du Markstein, roches sédimentaires dont le rôle à l’égard
de la distribution des groupements floristiques et de la pédogénèse est encore mal

connu.

La région considérée est située aux confins des Hautes Vosges centrales et méri-

dionales, dans les hautes vallées de la Lauch et de la Fecht. On y observe un éta-

gement de la végétation et des sols parallèle à celui que l’on rencontre dans les

Vosges cristallines (SOUCHIER, 1971). Quelques traits importants différencient néan-
moins les deux domaines lithologiques et se traduisent par l’apparition sur Grau-
wacke de climax stationnels originaux et d’un style d’altération pédogénétique
propre.

(t) Cette étude a fait l’objet d’une rédaction plus complète qui peut être communiquée sur

demande à l’auteur principal.



Il. - Facteurs généraux de l’évolution des stations et des sols

Cette partie des Vosges possède un climat océanique froid en raison de l’altitude,
caractérisé en outre par une faible amplitude thermique et une forte pluviosité. Ces
aspects s’accentuent très sensiblement à l’approche des crêtes (température moyenne
annuelle : 4 &dquo;C : amplitude thermique : 15 &dquo;C ; pluviométrie moyenne annuelle :
1 800 à 2 000 mm). Celles-ci, généralement orientées Nord-Sud, subissent en effet
l’action de brouillards fréquents et de vents violents (« Effet de crête » décrit par
CARBURER. 1963 et 1966).

Ce climat limite l’extension de la végétation forestière à l’approche des sommets
et en même temps influe sur la pédogénèse. Les sols deviennent souvent très humi-
fères et sont soumis à une podzolisation climatique au moins potentielle.

En climat montagnard, un deuxième facteur pédogénétique essentiel est la compo-
sition de la roche mère et plus exactement celle des matériaux d’altération du
substrat géologique (SOUCHIER, 1971 Les grauwackes de la série du Markstein sont
des roches sédimentaires primaires de type Flysch, riches en ferromagnésiens notam-
ment en chlorites (GAGNY, 1962) ferrifères. Elles sont ainsi marquées par une impor-
tante teneur en fer (3,5 à 9 p. 100, RIVALENTI & SiGHttvoLFt, 1969) facilement altérable.
Leur grande gélivité et leur texture fine conduisent à des formations d’altération très

pierreuses à matrice riche en limons.

Les formations superficielles comprennent :
1. Des coulées de solifluxion et des dépôts morainiques à texture sablo-limoneuse

ou limono-sableuse, recouvrant la plupart des versants. La teneur en argile y oscille
entre 4 et 9 p. 100.

2. Des formations d’extension plus réduite dont les caractéristiques sont très

particulières : il s’agit des ravins enrichis en argile (20 p. 100), des éboulis dépourvus
de terre fine et de cuvettes engorgées.

Au niveau des formations de versants, végétation et sols s’ordonnent suivant
un étagement altitudinal régi par le climat et on parle de climax climatiques pour
désigner les équilibres sol-végétation (tableau 1). ).

Au niveau des formations très différenciées, on aura à faire à des climax
statiotitiel.y (DucHAuFouR, 1970). A l’étagement altitudinal se superpose en effet une
variabilité horizontale, due aux contrastes stationnels liés aux changements des carac-
téristiques géomorphologiques et topoclimatiques. Dans certains cas ces variations
stationnelles (topoclimat) ne font que modifier les limites altitudinales des climax

climatiques ou n’induisent que des variations floristiques secondaires. Dans d’autres
cas elles ont plus d’influence et on observe des climax stationnels à associations

spécialisées. Ce sont alors des facteurs locaux, essentiellement édaphiques, qui déter-
minent des conditions écologiques très différenciées (roche mère et drainage en

particulier...). ).







III. - Principales stations et type de sols sur Grauwackes

A. - Les climax climatique.s

La plupart des climax climatiques observés sur Grauwackes ont leur équivalent
sur granite, mais nous verrons que leur degré d’évolution reste généralement plus
limité. Dans la présentation faite ci-dessous, nous insisterons sur les groupements
floristiques et les particularités écologiques qui caractérisent le principaux types de

sols. Le détail des descriptions et analyses des stations et des sols est donné en

annexe.

Les sols brun.s ocreux dont les profils comprennent un horizon (B) de couleur

ocre-rouille plus ou moins vive et à structure « foisonnante » en microagrégats
inférieurs à 100 u (Fluffy), représentent les sol.s climax de l’étage iiiotitagizard moyen
sous la hêtraie-,mpinière à fétuque des bois ou à canche flexueuse et myrtille. Toute-
fois, le caractère ocreux est moins exprimé sous la fétuque, espèce moins acidiphile
que la canche et la myrtille. Les données floristiques de ces deux associations sont

rassemblées dans le tableau 2.

Les facteurs de répartition de la canche et de la fétuque apparaissent complexes.
L’association à canche ne se rencontre jamais en exposition Nord ; par contre l’asso-
ciation à fétuque est plus indifférente au topoclimat : elle serait plus sensible à
l’effet roche mère. On constate en effet que les substrats les plus altérés sont

occupés par la fétuque, alors que les moins altérés le sont par la canche et la

myrtille (tableau 3) (1), ce qui rejoint les observations faites sur granite (Sou-
CHIER, 1971). Le fait nouveau est que la relation précédente entre degré d’altération
et groupes écologiques s’inverse totalement dans les horizons de surface. Sous l’in-
fluence du moder, l’altération argilisante devient beaucoup plus forte sous la canche

que sous le mull de la fétuque (figure 1) et paradoxalement la canche se retrouve

(1) Les taux d’altération sont calculés en prenant le fer comme élément de référence, c’est-à-dire
l’élément le moins mobile dans les sols étudiés (cf. fig. 1).



finalement sur les sols dont les horizons supérieurs sont les mieux pourvus en argile
et en fer libre. Une analyse plus approfondie des caractéristiques organo-minérales
de ces sols ocreux a fait l’objet d’une autre publication (BOUDOT & BxucKP,aT, 1978).
Il convient d’en retenir que la plus grande altération observée sous canche n’est en
aucun cas assimilable à une micropodzolisation de surface, mais représente simplement
une accentuation de l’argilisation de la roche. Il n’y a aucune destruction d’argile ni

migration de complexes organo-minéraux, car l’abondance des éléments phylliteux
et métalliques issus de l’argilisation s’y oppose.

Cette évolution conduit à une situation inverse de celle observée sur granite,
matériau beaucoup plus sensible à la podzolisatior..

A l’étage de la hêtraie culminale, les sols bruns acides hiiinifères sont la règle
dans les stations en topographie sub-horiZOl1tale. Ici, la résistance d’un matériau
ancien, peu rajeuni par solifluxion ou érosion au Wurm (effet de protection de la

calotte glaciaire, immobile) est fréquemment un facteur essentiel, comme l’a constaté
BRETHES (1973) dans les vieilles altérites du Morvan.

Par ailleurs, l’affleurement d’une strate géologique schisteuse et la formation

d’altération qui en dérive, plus riche en argile et limons fins, offrent les mêmes
conditions de brunification.

Sur les pentes raides, par contre, le matériau est rajeuni et, sous mégaphorbiée,
on observe des sols bruns ocreux à mull-moder, comme sous la hêtraie sapinière
située plus bas (mais masqués par un caractère plus humifère). Sous myrtille, on

rencontre des sols ocre podzoliques humifères à moder-mor. La redistribution des

complexes organo-ferriques y est excessivement réduite et n’excède pas quelques
centimètres. Leur extension est assez faible.





Les rankers cryptopodzoli<jue.!. humifères occupent les sommets des Hautes-

Vosges : ce sont des climax climatiques qui, développés aussi bien sur grauwacke
que sur granite, caractérisent en fait les hautes chaumes naturelles des massifs

océaniques (DucHAUFOUR, 1961 Leur répartition par comparaison avec les sols
forestiers qui les entourent, a permis de délimiter l’extension des hautes chaumes

primaires (CARBIENER, 1963, 1964, 1966). L’association végétale relevée sur grau-
wacke est comme sur granite une lande à éricacées (Pulsatillo-micrarztae l1ardetum
Tx 37 Vnccinietosum Carh. 66) (tableau 5).

B. - Le.s climax stationnels

Le,s sols bruns colluviaux et les sols colluviaux se développent assez largement
dans ces paysages où les ravins d’origine glaciaire sont fréquents. L’effet de collu-
vionnement sur le pédoclimat, l’activité biologique, l’humification et le cycle biogéo-
chimique des éléments minéraux (DucHAUFOUR et al., 1971 , VEDY, 1973 ; GUI1,LEMIN
et al., 1976) se traduit par le développement de stations à mull très actif caractérisées

par l’association de l’érable sycomore (Acer pseudo-platanus), de l’orme des mon-

tagnes (Ulmus Montana) et du frêne (Fraxinus exelsior). Bien ctnc l’eiiet du climat
soit secondaire, la variation de la composition floristique avec l’altitude est loin
d’être négligeable (tableau 6). Sur ces colluviums, le tilleul (Tilia platyphyllo.s) et l’alisier
blanc (Sorbus aria) ne se trouvent qu’à l’étage du chêne (Fraxino-nceretmn .sorbetosum
ariae, OBERD et al., 1967). A l’étage du sapin apparaissent la monnaie du pape
(Lunaria Rediviva) et la ficaire (Ficaria Ranunculoïdes) [Ulmo-aceretum As.!/. (24) 26,
s.a. ficarietosum s.a. Nov.]. A l’étage de la hêtraie culminale se rencontre la campanule
à larges feuilles (Campanula Latifolia) dans ses rares stations vosgiennes, tandis que
la ficaire disparaît [Ulmo-acereturrc Issl. (24) 26, s.a. catiipariiiletosiiiii latifoliae
s.a. Nov.) (BouDoT, 1976).





La végétation de ces climax stationnels est donc constituée de groupements
d’espèces à exigences trophiques élevées, qui concurrencent efficacement, sur ces

terrains argileux propices à l’enrichissement en bases et à une alimentation en eau

et en azote optimale, les espèces des climax climatiques avoisinants.

Le.s sols humiques eutrophes Sur ébouli,r sont des climax stationnels nouveaux

caractérisés, à l’étage de la hêtraie-sapinière, par une association identique à celle

que l’on rencontre sur les sols humo-calciques ou humo-calcaires d’éboulis carbonatés
(BOTTNER, 1976 ; DUCHAUFOUR et al., 1976) : l’érablière à tilleul et à scolopendre
[Fraxirao-aceretrcm phyllitideto.srun (Moor 52). OsERD et al., 1967] (tableau 5). Leur
profil à forte pierrosité comprend un horizon A, très organique et à large structure,
qui s’infiltre profondément à l’état discontinu entre les blocs.

La convergence des humu.s avec ceux des éhoulis calcaires est trè.s nette. Il s’agit
donc d’un type de climax correspondant à un écosystème dont l’installation et le
fonctionnement est particulièrement remarquable sur roche acide. C’est zur magnifique
exemple de convergence des humus c’t cle sol.s artnlogue.s ail .sens de Pallman, que
l’oa ob.B’erve ù la fois s(iY iboi4lis de roche-mère crcide et sur pierriers culcaire.s.

IV. - Discussion et conclusion

Sur grauwacke comme sur granite, le climat des Hautes-Vosges détermine les

types dominants de végétation, hêtraie-sapinière, hêtraie culminale et hautes chaumes.
A chacun de ces étages climatiques, correspond un sol climax (climax climatique), soit

tout à fait analoguc au sol du même étage sur granite (ranker cryptopodzolique à

l’étage des hautes chaumes), soit présentant quelque différence avec le sol correspondant
sur granite, comme l’indique le tableau 7.

A l’étage de la hêtraie-sapinière, les profils pédologiques ont une couleur ocre

plus ou moins intense et une structure « foisonnante » en microagrégats, caractéristique
des sols bruns ocreux.

A l’étage de la hêtraie culminale, la composante ocre des profils s’atténue ou

disparaît. Le sol est le plus souvent brun acide plus ou moins humifère ou ocre

podzolique.

A ce.s derrx étages, la redistriblltion du fer et de l’aluraiuimn l’sI exceptionnelle: .’
il est clair que le matériau grauwacke, extrêmement altérable, exerce un fort pouvoir
tampon vis-à-vis de la podzolisation. On sait en effet qu’il faut une quantité de matière
organique excédentaire par rapport à la capacité d’absorption du support minéral
des profils pour qu’une redistribution d’éléments métalliques puisse se réaliser sous

l’effet d’une géochimie organique acide (ZEBROWSKI, 1973 ; HEILMAN & Goss, 1974 ;
HETIER, 1976). Ce n’est qu’à l’étage des hautes chaumes que la matière organique
provoque une redistribution de l’aluminium dans les rankers cryptopodzoliques (podzo-
lisation climatique).

Ainsi, le matériau grauwacke, par sa composition chimique et minérale, freine la

différenciation pédogénétique. Il en résulte une certaine uniformisation des types de
sols climatiques situés à une altitude donnée.



Par contre, à l’intérieur de chaque étage de végétation, on constate une diver-
sification des climax stationnels remarquables, et pour certains, très originaux :

- l’!7/wo aceretum ficarietosum occupe les sols colluviaux eutrophes de ravin
à l’étage de la hêtraie-sapinière. Il est remplacé par l’Ulmo aceretum campanulesottsm
lntifoliae à l’étage de la hêtraie culminale ;



- le Fraxino aceretum phyllitidetosum colonise les pierriers mobiles et les
blocailles humides dépourvues de fraction minérale fine de l’étage de la hêtraie-

sapinière ; le profil pédologique est un sol humique eutrophe d’éboulis. Ce groupement
est également remplacé par l’Ulmo-aceretum campanuletosum latifoliae à l’étage
de la hêtraie culminale.

Ces climax stationnels formés sur roche acide portent tout un cortège d’herbacées
fortement indicatrices de la richesse en bases du sol, notamment en calcium échan-
geable concentré dans les humus par le jeu du cycle biogéochimique (VEDY, 1973 ;
GUILLEMIN, 1976) et en azote minéral (NH, et N03) : Mercurialis perennis, Urtica
dioica (qui a ici ses stations primaires), Lunaria rediviva, Corydalis cava, parfois la
très discrète Lathraea squamnria..., en sont les plus importantes.

Reçu pour publication en octobre 1980.



Annexe

A. - Cnractéri.ration des stations

1. - Climax climatiques

a) Sol brun ocreux sous hêtraie-sapinière à fétuque

Remarque : Structure d’ensemble à tendance floconneuse ; couleurs brun-ocracée en (B).



b) Sol brun ocreux sous hêtraie-sapinière à canche flexueuse

Remarque : Structure d’ensemble très floconneuse et couleur très rouille vif en Bg ; argile

piégé en faux-limons.



c) Sol brun acide sous hêtraie culminale à millet et stellaire

Remarque : Structure d’ensemble sub-polyédrique ; couleur brune.



d) Ranker cryptopodzolique des hautes chaumes sous lande à callune

Remarque : Structure très floconneuse; couleur brun foncé à noir; argile piégé en faux-
limons.



Il. - Climax stationnels

a) Sol colluvial à mull eutrophe sous érablière à hautes herbes

Remarque : Structure polyédrique ; couleur brune ; argile bien exprimée.



b) Sol humique eutrophe d’éboulis sous érablière à tilleul et scolopendre

Remarque : Structure bien construite en petits agrégats ; couleur noire ; profil humifère par
déficit de la phase minérale.



Summary

Vegetation and climnx-soils on Graywackes of the Marksteitt sery
(Vosges, France)

On the Graywackes of Markstein sery (Vosges), the influence of the climate on vegetation
and on the virtual orientation of pedogenesis is the sam that in granitic Hautes-Vosges. Thus,
we can observe on these materials, important pedogenetic divergences with the evolution
on granitic parent materials, at the same climatic level. The climatic altitudinal sequence
of the climax soils developed on graywackes parent materials is as follows :

« ochrous brown soil » at the « Sapiniere-Hetraie level (Abies pectinata-Fagus silvatica)
(acid brown soil on granitic parent materials),

« acid brown soil at the culminal « Hetraie » level (Fagus silvatica) (ochrous brown
soil ond ochrous podzolic soil on granitic rocks),

« cryptopodzolic ranker at the high-prairies level (Hautes Chaumes).

On graywackes parent materials, the pedogenetic evolution is less marked than on

granitic parent materials. On these last materials, the term of ochrous podzolic soils
sometimes occurs. Beyond the altitudinal repartition of soils is inversed at the forest
level where the altitudinal sequence « Acid brown soil - Ochrous soil - cryptopodzolic soil »

is observed on granitic rocks. Only the last type of soil is the same for both of materials.
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