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Répartition des nutriments dans un sol brun acide
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Summary — Nutrient distribution in an acid brown soil developed from a volcanic tuff bedrock
(Beaujolais, France). Consequences for the long-term fertility. The study of soil fertility, often mea-
sured only by its short-term component (ie, exchangeable cation reserves), appears insufficient and
can mask different situations. This work shows that the middle and long-term fertility characterized
by the nutrient content of minerals of three acid brown soils was very different although their
exchangeable cation reserves were comparable. The middle and long-term fertility of these soils
corresponds to reserves of nutrient elements in the fresh tuff, in the weathered tuff and in the coarse
soil fractions originating from the desquamation of the weathered tuff. Differences in the fertility of
these three soils were due to the colluviation and to the intense hydrothermalism that affected the very
top layer of tuff and provoked a major calcium depletion in the bedrock. Calcium appeared to be the
first limiting factor for plant nutrition in this ecosystem. Only the flux of calcium originating from the
dissolution of calcic primary minerals in the soil fractions (> 2 um) was able to maintain the tempo-
rary reserve of this element on the adsorbing complex and to meet the nutritional demands of the Dou-
glas-fir stand. The stability of this ecosystem therefore depends mainly on the rate of calcium flux orig-
inating from minerals located in the coarse soil fractions, assuming that the organic matter compartment
is stable.

mineral fertility / long-term reserve / acid brown soil / ecosystem stability / Douglas
(Pseudotsuga menziessii Franco)

Résumé — L’étude de la fertilité d’un sol, souvent mesurée uniquement par sa composante a court terme
(stock des éléments échangeables), apparait insuffisante et peut dissimuler des situations tres ditfeé-
rentes. Ce travail montre que la fertilité & moyen et & long terme (éléments nutritifs dans les minéraux
du sol) de trois sols bruns acides du massif forestier des Aiguillettes est trés diftérente, bien que
leurs stocks en éléments nutritifs échangeables soient comparables. La fertilité a moyen et a long terme
de ces sols correspond au stock d’éléments nutritifs du tuf sain, de la pellicule d’altération et des
fractions granulométriques issues de cette pellicule par desquamation. La différence entre la fertilité
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des trois profils étudiés est due au colluvionnement et a I’hydrothermalisme intense ayant affecté le
toit du tuf, et conduisant notamment & un appauvrissement important en calcium. Cet élément appa-
rait comme le premier facteur limitant pour la nutrition des peuplements dans cet écosysteme. Seul
le flux de calcium issu de la dissolution des minéraux primaires calciques des fractions du sol supé-
rieures a 2 um est capable de maintenir le stock temporaire de cet élément sur le complexe adsorbant
et de subvenir aux exigences nutritives du peuplement de douglas : la stabilité de cet écosysteme dépend
donc en grande partie de I’importance de ce flux dans I’hypothese de stabilité du compartiment orga-

nique.

fertilité minérale / stock a long terme / sol brun acide / stabilité de I’écosysteme / douglas =

Pseudotsuga menziessii Franco

INTRODUCTION

Le pool de cations basiques adsorbés sous
forme échangeable sur les colloides orga-
niques et minéraux représente la fertilité
chimique actuelle et a court terme d’un sol
forestier. Les éléments contenus dans les
minéraux du sol (hérités de la roche mere
ou minéraux secondaires) caractérisent la
fertilité a moyen et a long terme. Ces élé-
ments vont €tre libérés lentement dans les
solutions du sol au cours de simples réac-
tions d’échange ionique ou de réactions
d’altération physicochimique (fragmenta-
tion, hydrolyse, acidolyse, complexolyse),
souvent d’origine biologique pour ce qui
concerne I’acidolyse et la complexolyse
(Bonneau, 1995). La fraction supérieure a
2 um contenant les minéraux du sol repré-
sente donc la fertilité 4 moyen et a long
terme. La localisation des éléments nutri-
tifs au sein des différentes classes granulo-
métriques de cette fraction grossiere varie
en fonction de leur composition minéralo-
gique et chimique. Le flux d’altération qui
en résulte sera d’autant plus élevé que les
surfaces spécifiques des minéraux exposés
au contact des solutions seront importantes
(Stanley et Barber, 1984).

Cing types de réactions sont mises en jeu
lors de I’altération supergene des minéraux
du sol : microdivision, dissolution, trans-
formation, néoformation et échange d’ions.
L’altération des minéraux par voies de dis-
solution, de transformation et de néoforma-
tion contribue directement au flux d’altéra-
tion et conduit & la formation des minéraux

secondaires ou & la libération d’tons en solu-
tion.

Le flux d’altération détermine, en matiere
de bilan, une grande partie de la résilience
des écosystemes traités extensivement. Leur
stabilité se traduit par des flux entrées—sor-
ties équilibrés du cycle biogéochimique
(Ranger et al, 1995a). Les apports atmo-
sphériques (pluies et dépdts secs) et le flux
d’altération représentent les entrées du sys-
teme ; le drainage et les exportations par les
récoltes représentent les sorties.

Depuis 1993, le massif forestier des
Aiguillettes (Beaujolais, France) a fait I’ objet
d’un suivi hydrochimique et de recherches
sur le fonctionnement du cycle biogéochi-
mique des éléments majeurs, au cours des
principaux stades de développement d’un
peuplement forestier de douglas. Dans cet
écosysteme, les apports atmosphériques,
I’'immobilisation dans le peuplement et les
pertes par drainage ont été quantifiés (Ran-
ger et al, 1995b ; Marques, 1996). Cepen-
dant, ce suivi ne prend pas en compte le flux
d’éléments issu de I"altération des minéraux
du sol et Ie bilan entrées—sorties ne permet
pas de le calculer ; seul le flux d’altération
correspondant a la stabilité de I’écosysteme
peut étre déduit. Pour évaluer ce dernier,
une méthodologie originale est adoptée. Elle
consiste, apres avoir quantifié les minéraux
en fonction de la granulométrie, a estimer
ce flux a I’aide du modele géochimique Pro-
file (Sverdrup et Warfvinge, 1988) qui prend
en compte les caractéristiques minéralo-
giques et physicochimiques des différents
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horizons, la qualité des solutions et le pré-
levement par la végétation. Le flux d’alté-
ration dépend des conditions physiques du
milieu, de la surface spécifique des miné-
raux, de la composition des minéraux, de la
composition chimique et du temps de rési-
dence de la solution a leur contact. La pre-
miere étape de ce travail consiste a carac-
tériser la phase solide en fonction de la
granulométrie.

L’objectif de cet article est de quantifier
les stocks de nutriments (Ca, K, Mg et P)
et de les localiser précisément dans les dif-
férentes classes granulométriques des sols
d’une toposéquence de trois profils de sol,
dans le but de comparer cette réserve aux
éléments nutritifs immobilisés dans la bio-
masse, aux apports atmosphériques totaux et
au drainage a 120 c¢m de profondeur durant
une révolution forestiere du douglas. Ces
résultats permettront d’apporter une pre-
miere réponse sur la caractérisation de la
fertilité du sol de cet écosysteme ct de son
évolution possible.

MATERIELS ET METHODES
Matériels
Placettes forestiéres

Deux placettes forestieres principales, cor-
respondant a deux peuplements de douglas
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agés de 40 et 60 ans, ont été choisies dans le
massif forestier des Aiguillettes sur la com-
mune de Vauxrenard (bordure orientale du
Massif central, nord-est de Beaujeu).

La roche mere la plus représentative dans
ces placettes est volcanique, de type tuf
d’age Viséen (Carbonifere). Le grés quartzo-
feldspathique daté du Trias coiffant la mon-
tagne des Aiguillettes colluvionne partiel-
lement ces deux placettes. Une troisieme
placette constituée d’un jeune peuplement
d’épicéas, située au contact géologique
tuf/gres, est sélectionnée afin de mieux com-
prendre le phénomene de colluvionnement
des placettes principales d’un point de vue
chimique et granulométrique.

Ces trois placettes constituent une topo-
séquence a une altitude située entre 780 et
790 m avec des pentes faibles (< 10°) (fig 1).
Le climat actuel est caractérisé par des tem-
pératures moyennes de 7 °C ct une pluvio-
sité annuelle de 1 000 mm.

Caractéristiques des roches meres

L’histoire géologique du massif forestier
des Aiguillettes s”integre a celle du faisceau
de la Loire (Morel, 1976 ; Bertaux et
Rubiello, [981 ; Sider et Leistel, 1986), por-
tion de la chaine hercynienne dans le nord-
est du Massif central. Ce massif forestier
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Fig 1. Coupe N-NW/S-SE du site d’étude.
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coifté de greés quartziques a quartzo-feld-
spathique du Trias est constitué a la base de
tuf d’age viséen supérieur dont le « toit »
est hydrothermalisé (fig 1). Ce tuf volca-
nique est formé d’un assemblage de verre
recristallisé et de phénocristaux (quartz,
andésine [37 % anorthite], albite, orthose,
biotite, chlorite, micas blancs, épidote et
apatite) (Ezzaim et al, soumis pour publi-
cation). Il est riche en éléments nutritifs
(Ca0 :2 % ; MgO : 1,9 %), contrairement
aux gres (CaO : 0,2 % ; MgO : 0,03 % ;
tableau I). Le toit du tuf est affecté par une
altération hydrothermale intense a micas
blancs, quartz et hématite ; les phénocris-
taux et la mésostase du tuf sont partielle-
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ment ou totalement remplacés par ces miné-
raux en fonction du degré de I"hydrother-
malisme.

L’altération supergene des cailloux de
tuf sain non affecté par I’hydrothermalisme
observé a la base de la montagne des
Aiguillettes se traduit par le développement
d’une pellicule d’altération de couleur jau-
ntre tout autour du coeur sain du tuf de cou-
leur gris noir. Cette pellicule est fortement
appauvrie en éléments nutritifs (analyse
TAMI ; tableau I). Cependant, le tuf hydro-
thermalisé affecté par I"altération supergene
devient trés poreux et friable, conduisant a
une désagrégation massive de la roche.

Tableau 1. Composition chimique totale (% masse) du tuf sain moyen (TSM), du tuf altéré moyen
des profils B et C (TAMI) et du profil D (TAM2), du grés (GQ1 et GV6) et de la terre fine (TF) du

profil B a diftérentes profondeurs.

TSM  TAMI TAM2 GQI! GV6 TF-5cm TF-15¢cm TF-37.5cm TF-115c¢m

Sio, 669 67.8 698 92,7 939 66.7 69,0 72,0 65.1
0,62 1,09

Al,Oq 15,0 14,2 143 27 2,8 11,8 12,9 13.4 17,6
0.45 1,47

MgO 1,9 1.8 1.5 0,0 00 0,8 0,9 0,9 1,5
0,09 0,30

CaO 2,0 0,6 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
041 0,40

Fe, 0, 3,7 39 3,0 01 0,1 3,0 3.1 32 42
015 052

TiO, 0,6 0,7 0,7 0,1 0,1 0,6 0,7 0,7 0,6
0,01 0,05

P,Oq 0,2 0,2 0,2 0.1 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1
0,03 0,07

Na,O 29 1.4 0.1 0.1 0.1 0,5 0,5 0,4 0,8
0,36 045

K,0 4,1 4,9 5,0 2,1 1,7 3,7 39 4.1 4,9
047 06/

Paf 1,2 2,6 3,7 0,5 0,7 11,9 7.8 4,9 4,6
030 076

Da 2,70 222 250 250

Chiffres en italique : écarts types ; Fe, O, : calculé a partir du fer total ; Paf : perte au feu a

1 000 °C ; Da : densité apparente.
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Profils d’altération

Trois profils pédologiques ont été creusés
dans les trois placettes forestieres choisies et
constituent une toposéquence. Deux profils
(B et C) sont situés dans les deux placettes
forestieres de douglas (40, 60 ans) et un troi-
sieéme profil D situé dans une jeune planta-
tion d’épicéas, au nord des profils B et C
(fig 1.

Les sols sont de type brun acide et clas-
sés comme alocrisols typiques suivant le
Référentiel pédologique (1992). L humus
est de type moder pour les profils B et C.
Pour le protil D, I"horizon humifere super-
ficiel a ét€ noté lors de la plantation du jeunc
peuplement. Les caractéristiques physico-
chimiques des sols sont récapitulées dans
le tableau 11.

Les analyses chimiques totales de la tetre
fine brute (TF ; < 2 mm) montrent qu’elle
s’est fortement appauvrie en certains élé-
ments nutritifs par rapport a la roche mere ;
il ne reste que des traces de calcium (CaO :
0,120,2 % pour les profils B et C et 0,07 a
0,03 % pour le profil D).

Méthodes

La mesure de la densité du sol et la quanti-
fication de ses différentes classes granulo-
métriques sont effectuées a partir de trois
fosses creusées a proximité des profils B,
C et D, dont les dimensions sont de 2 m de
longueur, 1 m de largeur et 1,20 m de pro-
fondeur. Quatre horizons (0-10 cm, 10-30
c¢m, 30-60 cm, 60-120 cm) ont été indivi-
dualisés pour les profils B et C et trois hori-
zons (0-30 cm, 30-65 cm, 65-115 c¢cm) pour
le profil D. L’épaisseur des trois profils n’est
pas systématique car la différenciation des
horizons minéraux et organiques n’est pas
nette au niveau du profil D.

La totalité du sol de chaque couche est
tamisée a I’aide d’un tamis a maille carrée
(4 x4 cm). Le refus et la fraction résiduelle

(< 4 ¢cm) sont pesés a I’état humide et un
échantillon représentatif de 5 kg est prélevé.
A partir de cet échantillon séché i 20 °C,
différentes classes granulométriques sont
séparées et quantifiées : inférieure 3 2 mm ;
2-5 mm ; 5-10 mm ; 10-20 mm ; 20-40
mm. De plus, dans les classes granulomé-
triques de la fraction supérieure 2 2 mm, les
cailloux et les gravillons de tuf et de gres
sont identifiés, triés et pesés.

A partir des densités apparentes du tuf
sain et altéré et de I’épaisseur moyenne de la
pellicule d’altération des cailloux et des gra-
villons, la masse de tuf sain et altéré est
déterminée. Afin de simplifier la présenta-
tion des données, des classes granulomé-
triques sont regroupées. Par conséquent, le
sol est divisé en trois classes granulomé-
triques principales et les résultats sont expri-
més en masse par hectare rapportée a une
siccité a 110 °C : 1 : laterre fine (TF : < 2
mm) ; 2 : les gravillons (GR : 2-20 mm) ; et
3 : les cailloux + blocs (CB : > 20 mm).
Connaissant la masse et la densité du tuf et
du grés, la masse de la terre fine et le volume
total de chaque couche, la densité de la terre
fine est calculée pour chaque profil.

Apres destruction de la matiére organique
de la terre fine par I’eau oxygénée a 30 °C,
les tractions d’argiles et de limons fins sont
séparées en allonge et les fractions de limons
grossiers, de sables fins et de sables gros-
siers sont séparées par tamisage (Robert et
Tessier, 1974).

Les analyses chimiques totales sont réa-
lisées sur la terre fine totale brute et sur les
différentes fractions de la terre fine apres
destruction de la matiére organique. Seuls les
résultats concernant le potassium, le magné-
sium, le calcium et le phosphore sont pré-
sentés ici.

La mesure de la capacité d’échange catio-
nique (T) est effectuée sur les échantillons de
terre fine selon la méthode décrite par Espiau
et Peyronel (1976).

A partir des analyses précédemment
décrites (granulométrie, analyses chimiques
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totales, capacité d’échange cationique de la
terre fine et sa garniture cationique), la
réserve totale d’éléments nutritifs dans les
principales classes granulométriques du sol
ainsi que le stock d’éléments échangeables
dans la terre fine ont été quantifiés.

RESULTATS
Granulométrie du sol (tableau 111)

Les sols sont moyennement caillouteux. La
terre fine dans les profils B et C représente
en moyenne 72 % de la masse totale de
I’horizon de surface 0-30 c¢cm (2 000 t/ha),
elle représente 65 % de I’horizon 60-120
cm (5 200 t/ha). Dans le profil D, la quantité
de terre fine est plus élevée ; elle représente
77 % de la masse totale de I"horizon 0-30
cm (2 400 t/ha) et 74 % de I’horizon 60—120
cm (5 200 t/ha).

La granulométrie de la terre fine est rela-
tivement homogene dans les trois profils.
Les pourcentages des {ractions grossicres
augmentent avec la profondeur aux dépens
des fractions fines. Cependant, la fraction
d’argiles est importante en surface dans les
profils C et D, et la fraction des sables gros-
siers est plus importante dans le profil D.

Les profils B et C présentent des densités
apparentes de terre fine semblables de
I’ordre de 0,74 g/cm3 en surface, augmentant
en profondeur pour atteindre la valeur de
1,1 g/lem?. Le profil D se distingue des pro-
fils B et C par une densité de terre fine supé-
rieure pour tous les horizons (0,9 g/cm? en
surface et 1,2 g/cm? en profondeur).

Répartition des nutriments dans le sol
(tableau 1V)

Stock total des éléments nutritifs

Le stock total de potassium est le plus
important, et cela dans chacune des trois

classes granulométriques principales du sol
(terre fine, gravillons et cailloux + blocs).

Le stock total de potassium est respecti-
vement de 543, 481 et 656 t/ha dans les pro-
fils B, C et D. Dans ces derniers, le potas-
sium est majoritairement localisé dans la
terre fine (en moyenne 74 %). Ce stock est
plus important dans les gravillons du pro-
fil D (116 t/ha) que dans les profils B et C
(en moyenne 70 t/ha). Alors que dans la
classe des cailloux + blocs, ce stock est plus
élevé dans le profil B (104 t/ha) que dans
les profils C (51 t/ha’ et D (19 t/ha).

Le stock total de magnésium est respec-
tivement de 118, 87 et 105 t/ha dans les
profils B, C et D. Dans les trois profils, la
terre fine contient en moyenne 62 % du
stock total.

Le stock total de calcium est élevé dans le
profil B (47 t/ha) par rapport aux profils C et
D ; il est également plus important dans le
profil C (23 t/ha) que dans le profil D (10
t/ha). Le stock de calcium est localisé prin-
cipalement dans les cailloux + blocs (30
t/ha) pour le profil B, dans la terre fine (9
t/ha) pour le profil C et dans les gravillons (5
t/ha) pour le profil D.

Le stock total de phosphore est respec-
tivement de 6,7, 5,2 et 6,5 t/ha dans les pro-
fils B, C et D. Il est majoritairement localisé
dans la terre fine pour les profils C et D et
dans les cailloux + blocs et la terre fine pour
le profil B.

Répartition des éléments nutritifs
dans la terre fine (fig 2)

Le potassium est toujours le nutriment le
plus représenté dans les cinq fractions de la
terre fine. Le stock total de potassium est
essentiellement localisé dans la fraction des
sables grossiers et des limons fins. La dis-
tribution du stock de potassium dans les
fractions de la terre fine est relativement
homogene au sein des trois profils.
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Tableau III. Répartition des classes granulométriques (t/ha a 110 °C) des sols de trois profils

pédologiques (B, C, D) du massif des Aiguillettes.

SOL TF GR + CB
Profondeur (en cm) TF GR CB AR LF LG SF SG dTF) G TS TA
Profil B
0-10 t/ha 556 129 108 108 154 41 66 187 0,62 109 23 104
% 70 16 14 14 19 5 8 24 46 10 44
10-30  t/ha 1528 196 538 315 464 128 176 445 09 380 171 182
% 68 9 24 14 21 6 8 20 52 23 25
30-60 t/ha 2559 445 842 469 762 215 343 771 1,03 562 297 427
% 67 12 22 12 20 6 9 20 44 23 33
60-120 tha 5270 13991835 572 1327 427 862 2080 1,13 230 1336 1668
% 62 16 22 7 16 5 10 24 7 41 52
Profil C
0-10 t/ha 555 102 93 118 166 51 62 158 0,6 I8 9 68
% 74 14 12 16 22 7 8 21 61 5 35
10-30  t/ha 1430 224 310 351 434 114 173 359 0,87 354 28 151
% 73 11 16 18 22 6 9 18 66 5 28
30-60 tha 2541 486 1077 563 672 192 343 771 1,07 1224 71 269
% 62 12 26 14 16 5 8 19 78 5 17
60-120 t/ha 5090 1221 1312 603 1293 435 1035 1723 1,03 1403 106 1025
% 67 16 17 8 17 6 14 23 55 4 40
Profil D
0-30 ttha 2392 567 163 572 498 131 362 829 0,86 290 6 434
% 77 18 5 18 16 4 12 27 40 1 59
30-65 tha 4282 982 330 918 886 238 717 1524 1,38 611 13 689
% 77 18 6 16 16 4 13 27 47 1 52
65115 t/ha 5200 1577 277 898 1021 290 977 2014 1,2 363 48 1443
% 74 22 4 13 14 4 14 29 20 3 78

Terre fine (TF) ; gravillons (GR : 2-20 mm) ; cailloux + blocs (CB : > 20 mm) ; argiles (AR : <2 um) ;
limons fins (LF : 2-20 pm) ; limons grossiers (LG : 20--50 pm) ; sables fins (SF : 50-200 um) ; sables
grossiers (SG : 200-2 000 um) ; d(TF) : densité de la terre fine ; Grés (G) ; tuf sain (TS) ; tuf altéré (TA).

Dans les trois profils, le stock du magné-
sium est principalement localisé dans les
fractions d’argiles et de limons fins.

Le stock de calcium se trouve en grande
partie dans la fraction des limons fins et des
sables grossiers. Il est faible dans la frac-

tion d’argiles, particulierement dans 1’hori-
zon de surface des profils B et C (0,03 tha).

Le stock de phosphore est important dans
les fractions d’argiles, de limons fins et de
sables grossiers. Il représente en moyenne 3
t/ha dans les profils B et C et 1,8 t/ha dans le
profil D.
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Profil B
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€1 Sables fins

B Limons grossiers
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B Argile

Fig 2. Répartition du stock d'éléments nutritifs
(K, Mg, Ca et P) dans les fractions de la terre
fine de 1’horizon 0—120 ¢m.

Stock d’éléments échangeables
dans la terre fine

La capacité d’échange cationique (T) du sol
a une valeur comprise entre 4 et 6 cmol /kg
de terre fine, et exceptionnellement, de 10
cmol /kg dans Phorizon 0-10 cm du profil B
(tableau II). Le taux de saturation (S/T) aug-
mente en profondeur et peut atteindre 20 %
dans les horizons les plus profonds. 1 est
inférieur a 15 % jusqu’a | m de profondeur,
ce qui est caractéristique des sols désaturés
(tableau I).

Le stock d’éléments nutritifs représenté
par les ions échangeables de la terre fine est
composé principalement par le potassium, le
calcium et, a un moindre degré, par le
magnésium pour les trois profils.

Le stock de potassium est deux fois plus
important dans le profil D (I 026 kg/ha) que
dans les profils B et C (tableau V).

Le stock de calcium échangeable est aussi
plus élevé dans le profil D (400 kg/ha) que
dans les profils B et C. Il est également
important dans le profil B (337 kg/ha) par
rapport au profil C (280 kg/ha ; tableau V).

Le stock de magnésium ¢changeable est
supérieur dans le profil B (137 kg/ha) par
rapport aux profils C et D. Il est également
plus important dans le profil D (120 kg/ha)
que dans le profil C (78 kg/ha ; tableau IV).

Répartition des éléments nutritifs
dans la fraction supérieure a 2 mm
en fonction des roches (fig 3)

Le potassium représente toujours le stock
total le plus important dans les deux roches
(tuf et grés) présentes dans les trois profils.
Le stock total de potassium dans la fraction
supérieure & 2 mm est respectivement de
178, 117 et 135 t/ha dans les profils B, C et
D. 1l se trouve en grande partie dans le tuf
sain et dans le tuf altéré pour le profil B,
dans le tuf altéré et dans le grés pour le pro-
fil C et dans le tuf altéré pour le profil D.
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Profil B
38 t/ha

50 t/ha 2,2 t/ha

14 tha 1,4 t/ha

.

7

.
/
%

7

A Gras

Tuf altéré
Bl Tuf sain

Fig 3. Répartition du stock d’éléments nutritifs
(K, Mg, Caet P) dans le gres, le tuf altéré et le tuf
sain de la fraction supérieure & 2 mm de P’horizon
0-120 cm.

Le stock total de calcium est plus élevé
dans le profil B (38 t/ha) que dans les profils
C et D (en moyenne 10 t/ha). I1 est localisé
essentiellement dans le tuf sain pour le pro-
fil B et dans le tuf altéré pour le profil D.
Cependant, il est réparti d’'une maniere rela-
tivement homogene entre le tuf sain, le tuf
altéré et le gres dans le profil C.

Le stock total de magnésium est respec-
tivement de 51, 22 et 25 t/ha dans les profils
B, Cet D. It se trouve presque en totalité
dans le tuf sain et dans le tuf altéré pour le
profil B, dans le tuf altéré pour les profils
CetD.

Le stock de phosphore est plus impor-
tant dans le profil B (4,5 t/ha) que dans les
profils C et D (en moyenne 2,7 t/ha). Il est
concentré majoritairement dans le tuf sain et
dans le tuf altéré pour le profil B, dans le
tuf altéré et dans le gres pour le profil C et
dans le tf altéré pour le profil D.

DISCUSSION

La démarche analytique présentée précé-
demment, relativement lourde, a été effec-
tuée sur un seul profil par placette. Cepen-
dant, la comparaison avec les analyses
granulométriques, de chimie totale, de capa-
cité d’échange cationique et du taux de satu-
ration de trois ou sept profils par peuple-
ment (Marques, 1996) montre que les profils
B, C et D choisis sont représentatifs des pla-
cettes étudiées.

Granulométrie

La granulométrie et la quantité de cailloux,
de gres et de tuf altéré des sols des trois pro-
fils étudiés permettent de déterminer I’inten-
sité de la dégradation physique de la roche
mere et du taux de colluvionnement.

La transformation de la terre fine d’un
sol dépendant de I’intensité relative de la
fragmentation et de la dissolution (Legros,



382

1982), deux indices traduisant ces méca-
nismes ont ét¢ définis en tenant compte de
I’ensemble des fractions des sols étudiés.

Un indice de microdivision (IM) a été
établi arbitrairement a partir du rapport des
taux pondérés des différentes fractions de
la terre fine (< 2 mm) et des classes granu-
lométriques de la fraction grossiere (> 2
mm) du sol :

M- (AR*1000)+(LF*100) + LG
~'SF+SG + (GR * 100) + (CB * 1 000)

Dans le profil D, cet indice de microdivi-
son est nettement plus élevé (> 200) que
dans les deux autres profils, car la quantité
d’argiles y est importante et la quantité de
cailloux + blocs y est faible (fig 4). Cet
indice diminue avec la profondeur. Dans les
horizons de surface, il est légérement plus
élevé dans le profil C que dans le profil B.

A Ezzaim et al

De plus, un indice d’altération supergene
(IA) est défini par le rapport entre la quan-
tité du tuf altéré (TA) et du tuf sain (TS).
Les deux indices sont corrélés positivement
et suivent la méme évolution en fonction de
la profondeur (fig 4).

Le tuf hydrothermalisé (profil D) pré-
sente une dégradation physique intense qui
se traduit par un fort indice de microdivi-
sion. Le pourcentage de tuf hydrotherma-
lisé non affecté par I’altération supergéne
est trés faible (< 3 %), d’ou le fort indice
d’altération. Cette intense altération super-
géne peut s’expliquer par les propriétés phy-
siques du tuf hydrothermalisé (perméabilité
importante). De plus, la présence des micas
blancs hydrothermaux de petite taille (< 5
um) au sein des phénocristaux et du verre
du tuf hydrothermalisé contribue a la forte
teneur en argile dans le profil D. A Pinverse,

80
O profil B
Dl o
: ¢ profil C
S
S 601 O profilD
® P D2 g
|
2 ]
=
404
53
=
= ]
S D3 O
pd
20 4
C4
1 . Bl c2 S
3 o e
B4-B3-B2
0 QD : , ,
0 100 200 300

Indice de microdivision

Fig 4. Relation entre I"indice de microdivision (IM) et I’indice d’altération (IA) en fonction de la pro-
fondeur (1 : horizon de surface ; 4 : horizon profond).
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dans le profil B développé a partir du tuf
non hydrothermalisé, les indices de micro-
division et d’altération sont faibles. Cela
peut s’expliquer par le mécanisme d’alté-
ration supergeéne du tuf qui, dans les pre-
miers stades, résulte principalement d’une
altération chimique du fait des propriétés
physiques de cette roche massive peu apte a
la microdivision. Son altération se traduit
par le développement d’une pellicule
d’épaisseur inférieure & | cm a la périphérie
des blocs de tuf sain. La desquamation de
cette pellicule donne ensuite naissance aux
fractions grossiéres de la terre fine (Ezzaim
et al, soumis pour publication).

La figure 4 montre que les indices de
microdivision et d’altération dans les hori-
zons de surface du profil C sont intermé-
diaires entre ceux du profil B et ceux du
profil D. Cependant, la roche mére en place
est la méme dans les profils B et C (tuf non
hydrothermalisé). Le taux d’argiles élevé
dans le profil C peut s’expliquer par un col-
luvionnement de terre fine issu du toit du
tuf hydrothermalisé.

La forte quantité de grés dans le profil C
témoigne vraisemblablement d’un collu-
vionnement (50 a 80 % des cailloux + blocs
sont du gres). Dans ce profil, le pourcen-
tage de graviers est a peu prés stable tout
au long du profil, alors que le taux de
cailloux augmente fortement dans I"horizon
50-100 c¢m (tableau 1V). Cette augmenta-
tion est due a la présence d’un lit de blocs de
gres. Le colluvionnement du grés issu de la
montagne des Aiguillettes ne semble pas
pouvoir expliquer seul le phénomene. Le
profil C est situé dans une parcelle qui a été
cultivée jusqu’en 1930 et ensuite boisée par
I’actuel peuplement de Douglas. Indépen-
damment de I’altitude et de la situation topo-
graphique du profil C et du colluvionne-
ment, la distribution des classes
granulométriques de la fraction grossiere
du sol (> 2 mm) a pu &tre perturbée par
P'intervention humaine (Koener, communi-
cation personnelle). Le colluvionnement des

profils (B, D) semble uniquement d’origine
géomorphologique et n’affecte que les hori-
zons de surface (0—60 cm).

Relation entre le stock des éléments
nutritifs et I’évolution de la fertilité
dans une plantation de douglas

L’immobilisation brute des éléments nutri-
tifs dans un peuplement de douglas de 60
ans correspond a des quantités importantes
de calcium (391 kg/ha) et de potassium (207
kg/ha) et & des quantités plus modérées de
magnésium (42 kg/ha) et de phosphore (41
kg/ha) (Ranger et al, 1995b).

Les apports atmosphériques totaux cumu-
1és pour ce peuplement sont trop faibles pour
pouvoir compenser en totalité les pertes
cumulées d’éléments nutritifs par drainage
a— 120 cm pendant 60 ans (fig 5 ; Marques,
1996). Supposant que le complexe adsor-
bant et le compartiment de matiere orga-
nique (horizons holorganiques L+H) sont
stables, le flux d’altération doit obligatoi-
rement compenser la totalité du déficit des
bilans entrées—sorties pour maintenir I’éco-
systéme dans son état actuel de stabilité. Si
le compartiment de matiére organique est
instable, le déficit du bilan va étre équilibré
a la fois par la dégradation de la matiére
organique, par le flux d’altération et éven-
tuellement par la désaturation du complexe
adsorbant du sol.

Le stock de calcium apparait le plus limi-
tant pour la nutrition du douglas (figs 2 et 5).
Dans le profil B, le stock de calcium de la
fraction d’argiles dans 1"horizon 0-120 ¢cm
correspond a une révolution forestiere (0,4
t/ha). Il est vraisemblable que le flux de cal-
cium issu des minéraux de cette fraction
argileuse (F4) ne comblera pas tout seul les
exigences de I’essence en cet élément durant
une révolution forestiere. Les besoins du
peuplement de Douglas nécessiteront donc
un flux de calcium issu des fractions gros-
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Apports atmosphériques | |Ca 340*
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Fig 5. Stock de nutriments dans le sol et entrées - sorties cumulées pour un peuplement de douglas de
60 ans ; * données fournies par Marques, 1996 (modele adapté de Ranger et Bonneau, 1984).

sieres (F1, F2, F3) qui représente la ferti-  dépend de la vitesse de dissolution des mingé-
lit¢ a moyen et a long terme (fig 6). raux primaires calciques (plagioclase, épi-

Les minéraux secondaires ne contenant  dote et apatite ; Ezzaim et al, soumis pour
pas de calcium, le flux de cet élément  publication). Les surfaces spécifiques des
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Fig 6. Estimation du flux de calcium théorique (F1, F2, F3, F4) en fonction de I’importance et de la
nature des stocks (en t/ha) dans les différentes classes granulométriques du sol et sur le complexe adsor-

bant (0—120 cm) des trois profils (B, C, D).

minéraux primaires calciques étant bien plus
élevées dans le tuf altéré + terre fine que
dans le tuf sain, la somme des flux F2 et F3
de calcium est supérieure au flux Fl. Le
stock total de calcium dans le profil C est
intermédiaire entre les profils B et D. Il est
tres faible dans le profil D. 11 est probable
que les différents flux (F1, F2, F3, F4) de
calcium dans ce profil soient insuffisants
pour maintenir la réserve temporaire de cal-
cium sur le complexe adsorbant (fertilité a
court terme) et pour compenser le préleve-
ment par la végétation a long terme (fig 6).

Le stock de calcium du tuf sain est tres
important dans le profil B. Le flux de cal-
cium FI est proportionnel a la vitesse dc
formation de la pellicule d’altération autour
des cailloux sains. La vitesse de desquama-
tion de cette pellicule contrdle la quantité
de la fraction inférieure & | cm et, par consé-
quent, le flux de calcium issu de cette frac-
tion.

La stabilité de cet écosysteme doit se tra-
duire par I'équilibre entre les entrées et les
sorties. Elle dépend donc en grande partie de
I’importance du flux d’altération issu des
minéraux des fractions grossiéres de la terre
fine (> 2 um), des gravillons et des cailloux
+ blocs (fertilité a long terme).

CONCLUSION

L appréciation de la fertilité & court terme
d’un sol est souvent limitée a la quantifica-
tion des ¢léments nutritifs échangcables,
alors que I’évaluation de la fertilité a moyen
ct a long terme est plus rarement effectuée.
Sclon la définition des classes de fertilité
chimique & court terme (Bonneau, 1995),
pour les trois profils étudiés, le stock des
nutriments échangeables (Ca, Mg et K) cor-
respond 2 la classe Ta plus faiblement pour-
vue.
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Cette étude montre que la fertilité a
moyen et a long terme est trés différente
dans ces profils, bien que leurs stocks en
nutriments échangeables soient comparables.
La fertilité 2 moyen et a long terme corres-
pond aux stocks d’éléments nutritifs dans
le tuf sain, dans la pellicule d’altération et
dans les fractions granulométriques issues de
cette pellicule (< 1 cm).

Le stock minéral de potassium et, dans
une moindre mesure, de magnésium dans
le sol est important par rapport aux exi-
gences nutritives du douglas. Le calcium
apparait comme 1’élément nutritif le plus
limitant dans cet écosysteme, malgré sa
teneur élevée dans la roche mere.

Etant donné I’absence de minéraux
secondaires calciques, le flux de calcium
dépend uniquement de la dissolution des
minéraux primaires calciques du sol.

Quel que soit le profil, le stock de cal-
cium dans la fraction argileuse est faible et
insuffisant pour maintenir a long terme la
réserve de calcium sur le complexe
d’échange, seuls les flux de calcium issu
des fractions grossieres du sol (> 2 um) sont
capables de compenser I’'immobilisation
dans la biomasse du douglas. Les stocks de
calcium dans les fractions grossiéres sont
tres différents dans les trois profils. Dans le
profil B, le stock de calcium dans le tuf sain
est 22 fois supérieur a celui du profil D ; de
méme, ce stock dans le tuf altéré est deux
fois supérieur a celui du profil D. Le stock
de calcium dans les fractions grossiéres pour
le profil C est intermédiaire entre les deux
autres profils. La compensation de I’immo-
bilisation des éléments nutritifs dans la bio-
masse par le flux d’altération est improbable
a long terme dans le profil D. L’hydrother-
malisme intense du tuf au niveau de ce pro-
fil conduit a un appauvrissement en calcium
et a une forte altération physicochimique de
la roche. Le colluvionnement du profil C
par ce tuf fortement hydrothermalisé
entraine également un appauvrissement en
calcium par rapport au profil B.

L’ensemble de ces données, couplé aux
analyses minéralogiques, va permettre de
quantifier les minéraux dans le sol et d’effec-
tuer une mesure du flux de cations issu de
leur altération (F1, F2, F3, F4 ; fig 6) a I’aide
du modele géochimique Profile (Sverdrup et
Warfvinge, 1988). Cela fera I’objet d’un
prochain article.
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