acfas 54
Association Les Cahiers scientifiques

canadienne-francaise 1987
pour |'avancement

631.4
P7429

| 1987

La Podzolisation des sols

,\\NvAéQZZ%ﬁ;jii%%k%

fLFH

\




Edition :

Commandes téléphoniques:

Commandes postales:

Distribution en librairie :

L'Association canadienne-francaise
pour |'avancement des sciences

2730, chemin de la Cote-Ste-Catherine
Montreal, Québec H3T 1B7

L'ACFAS

(514) 342-1411

Les cartes Master Card et Visa
sont acceptees.

Veulllez allouer 2 semaines
pour la livraison.

L'ACFAS
(adresse ci-haut)

Diffusion Prologue

2975, rue Sartelon

Ville St-Laurent, Québec H4R 1E6
Téléphone: (514) 332-5860

Tél. sans frais: 1-800-361-5751

1987 L'ACFAS
Dépdt légal, 2¢e trimestre 1987
Bibliothéque nationale du Québec
Bibliothéque nationale du Canada
ISBN : 2-89245-072-1




54
Les Cahiers scientifiques

La Podzolisation des sols

Textes publiés sous la direction de Fernand Pagé,
ministre de I’Agriculture, des Pécheries
et de I'Alimentation du Québec.




Hibliotheque PDationale du @

ueber




AVANT-PROPOS

Enfin, grace a la persévérance de quelques pédologues réunis a
Chambly en 1084 et & 1'intérét manifesté pour 1'avancement de la science
du sol au Québec par les conférenciers et participants aux congreés de
1'ACFAS tenus en 1985 a Chicoutimi et en 1986 & Montréal, la pédologie

a repris sa place au sein de cette association.

En effet, dorénavant les spécialistes de la science du sol au
Québec auront la possibilité de se retrouver dans la section de pédolo-
gie de 1'ACFAS et de travailler ensemble dans 1'intérét de l'utilisation

rationnelle des sols du Québec.

L'enthousiasme des chercheurs et des participants exprimé aux deux
derniers colloques de 1'ACFAS d'une part, ainsi que le nombre et la quali-
té des articles recueillis dans le cahier no 37 et dans le présent cahier
prouvent que les spécialistes de la science du sol au Québec sont défini-
tivement déterminés a faire valoir leurs idées et & mettre leurs connais-

sances au service de la société québécoise , d'autre part.

D'ailleurs, pour mieux accomplir leur réle joué sur le plan scien-
tifique, économique et social, ils ont créé 1'Association québécoise des
spécialistes en science du sol lors du 54e Congreés de 1'ACFAS tenu en

1086 a Montréal.

Cette association scientifique, indépendante des corporations pro-
fessionnelles, se veut d'abord un lieu de rencontres et de prise de posi-
tions sur les questions relatives a la science, a l'utilisation, a 1'amé-

nagement et a la conservation des sols.

Elle a pour objectifs de diffuser 1'information scientifique et
technique concernant l'utilisation rationnelle de 1'un de nos patri-

moines: LE SOL.

Tout dipldmé universitaire oeuvrant en science du sol au Québec
peut devenir membre de l'Association & condition d'en faire la demande,
d'étre admis par le Comité d'admission et de payer la cotisation fixée

par 1l'Assemblée générale.




En ce qui concerne la structure et les modes d'adhésion, 1'exécu-
tif de cette association se propose de les faire connaitre, avant le 55e

Congreés de 1'ACFAS, par la distribution d'une brochure qui est en prépa-

ration.

Dans 1'attente de vous retrouver parmi nous au prochain congres

de 1'ACFAS qui aura lieu a Ottawa, je vous soubaite une lecture agréable

et enrichissante.

Le Président de 1'A

MARTON TABI,
agronome

ssociation
québécoise des spécialistes en

science du sol

Ph.D.
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OUVERTURE DU

COLLOQUE
Fernand Pagé
Service de recherche en sols, MAPAQ
2700 rue Einstein, Ste-Foy
\.A\U-j‘t‘k‘\ , GIP 3W3

Sous les conditions climatiques froides et humides du Québec, le
processus peédogénétique habituel mis en cause est celui de la podzolisa-
tion. Son importance est considérable et les implications sont nombreuses

)

tant sur le plan des transformations du sol que sur le plan de la produc-

tivité agricol En effet, les processus de la podzolisation entrainent

dans un temps relativement court l'acidification des sols, et leur appau-
vrissement en ¢€léments nutritifs essentiels a la croissance des plantes.
Ce phénoméne a donc pour conséquence de diminuer la production agricole

et, par le fait méme, d'occasionner aux agriculteurs des investissements
financiers importants pour l'amendement des sols.

Les efforts donnés par les chercheurs oceuvrant en science du sol
pour trouver des solutions aux problémes de fertilité, de cartographie
et de classification des sols podzolisés sont importants. Ce colloque
réalisé dans le cadre du 54e Congrés de 1'ACFAS, a donc été organisé
pour nous permettre de confronter les concepts et les méthodes deéveloppés
au cours des dernieres décennies sur la podzolisation des sols.

Les thémes du colloque qui sont proposés se situent au coeur méme
des problémes rencontrés par les pédologues québécois: étude du fonction-—
nement, processus d'évolution, aménagement, cartographie et classifica-
tion des sols podzolisés. Plusieurs scientifiques, pédogénéticiens, mi-

néralistes, biochimistes, agronomes, biologistes, ingénieurs, vous con-

vient donc & ce rassemblement interdisciplinaire.




A la fin de cette journée, une table ronde prolonze les commu-
nications, et les participants pourront alors discuter librement de pro-
blémes ou d'expériences liés & la cartographie et la classification des
sols podzolisés

Avant ce donner la parole aux conférenciers, je tiens a transmet-
tre mes remerciements a Monsieur Camille Laverdiére, professeur au Dé-
partement de Géographie de 1'Université de Montréal, qui, par son aide

et son efficacité, a largement contribué a |'orgzanisation de ce collo-

que.




FONCTITONNEMENT ACTUEL DES SOLS PODZOLISES DU QUEBEC
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Le climat froid et humide qui régne au Québec depuis la derniere
glaciation est un des facteurs qui a le plus contribué au développement
des sols podzolisés (fig. 1). Sous de telles conditions, les végétaux
morts qui s'accumulent & la surface des sols acides et filtrants, ou en-
core les racines mortes a certaines profondeurs, se deégradent lentement
pour donner d'importantes quantités de composés organiques simples solu-
bles, acides aliphatiques, acides et polyméres phéncligues (Bruckert
1970; Duchaufour 1977). Ces composés organiques migrent dans le sol mi-
néral, et, grdce a leur pouvoir complexant et leur propriété acide, ¥
dégradent les produits inorganiques pour former avec le fer et 1l'alumi-
nium des complexes organo-métalliques (Soil Survey Staff 1975). Toute-
fois, d'apres Robert et al. (1070), ces acides organiques simples, de
poids moléculaire généralement inférieur a 300, ont une existence tres
éphémeére, et se transforment rapidement par polycondensation en des com-
posés organiques polymérisés, comme par exemple, les acides fulvigues et
humiques. Ces derniers interviendraient principalement dans le trans-
port du fer et de 1l'aluminium a 1l'intérieur du solum, parfois méme trés
loin du solum, mais n'ont pas les propriétés agressives des composés or-
ganiques simples. Une partie importante du fer et de 1l'aluminium ainsi
libérée de la structure cristalline des minéraux, et se retrouvant en-
suite dans les complexes organo-métalliques sous forme d'anions Fe
Fe' ~, Fe(OH)™ ", Fe(OH), , Al" et AL(OH), (Védy et Bruckert 1979),
passe, sous l'action de la biodégradation des composés organiques (For-
tin 1972), ou encore au cours des processus saisonniers "polyvmérisation-
dépolymérisations" des acides fulvigues et humiques (Turenne 1975), de
1'état de complexe a 1'état d'hydroxyde amorphe, voire méme a 1'état

cristallisé. Les travaux de Farmer (1931), ont également confirmé la




Figure 1: Localisation des sites étudiés ( @ ) et des régions touchées
par la podzolisation des sols [T
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présence d'une migration sous forme collofdale d'hydroxydes de fer et

d'aluminium sans support organique. Leur accumulation a différents ni-

veaux dans le sol s'ajoute donc a celle des complexes: Farmer (1051)

estime méme que ces formes collofdales pourraient se transformer et

établir des liaisons avec la matiére organique.

Sous l'action de ces mécanismes podzoliques, le sol acquiert une

morphologie particuliere. De haut en bas du profil, plusieurs horizons

se développent:

une couche holorganique (L-F-H) de type mor ou moder, constituée de
tissus en voie de décomposition,
un horizon Ah généralement peu épais (<10 cm), de couleur brun foncé
a noir,
un horizon Ae d'épaisseur variable, de couleur blanc cendreux,
des horizons B de couleur brun jaune & plus foncé, a structure polyé-
drique et/ou granulaire, ou massive, pouvant étre cimentés dans ce
dernier cas.

La matiére organique provenant des horizons holorganiques est en-

trainée par l'eau de gravité vers les horizons plus profonds. La matiére

organique a poids moléculaire élevé précipite dans 1'horizon Ah, alors

que celle a poids moléculaire plus faible migre vers 1'horizon Ae. Les

minéraux sont dans ce dernier horizon, dégradés et des cations sont li-

bérés. Ces cations ainsi que la matiére organique migrent ensuite vers

les horizons B; le fer, l'aluminium et la matiere organique s'v accumu-
lent, alors que les autres cations sont en partie €vacués hors du profil.
Ce modele dynamique de la podzolisation des sols a été élaboré

principalement a partir d'études réalisées sur les composés complexes

et non complexes de néogénese accumulés dans les horizons B podzoliques.




Parce que l'on croit que ces composés se sont formés grice i des mécanis-—
mes de lixiviation dans l'horizon Ape,leur abondance dans les horizons B

podzoliques sert de criteres de caractérisation des sols podzolisés (Com-
mission de Pedologie et de Cartographie des sols 10967, Soil Survey Staff
1975, Commission Canadienne de Pédologie 1978, Avery 1080). Mais, guel-
ques travaux bases sur l'étude des solutions percolantes dans le sol in-
diguent que des mécanismes racinaires joueraient un rdle important sur

1'altération des minéraux dans les horizons B des sols podzolisés et sur

| 'accumulation du de l'aluminium dans ces meémes horizons (Juste

10065, Brooks 1072, Védy et Bruckert 1070, Belousova 1981, Guillet et al.

1051, Nys et al. 1981, Pagé 1083, Dufresne et Hendershot 1055). Si | 'importany
ce du cycle biogeochimique dans des sols podzolisés étaitconfirmée, il serait
donc necessaire de modifier les criteres actuels de caractérisation des

ols podzolisés, criteéres dont le caractére sélectif est d'ailleurs mis

en doute par un grand nombre d'auteurs (Higashi et al. 1081, Daly 1982,

McKeague et al. 1033, Mokma 1933, Goldin 1033). C'est pourquoi une étude

solutions percolantes dans des sols podzolisés du Québec est reéalisée

dans le présent travail dans le but de mieux connaitre le fonctionnement
t
actuel de ces sols.
MATERTIEL ET METHODES
Les stations lysimétriques ont été installées sur des sols de

4 ; . Sty e oy ey i -0
Sainte-Sophie et d'Hemming-Falls situés prés de Victoriaville (45

10~

50" 0) dans la plaine du Saint-Laurent 2), et sur des sols de

Leeds situés prés de Tingwick (45°50' N, 71°950' 0) dans les collines des

Appalaches (fig. 3). Une végétation mixte se développe sur ces sol

Huit lysimetres formés d'un petit entonnoir recouvert d'un tamis 100
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Figure 2: Représentalion schémalique des sols du site de Vicloriaville

—— Niveau maximal du toil de la nappe phréalique atlein! entre la mi-avril
el la fin mal

------ Niveau du loit de la nappe phréalique genéralemenl alleint enlre la fin
novembre el la mi-avril
5 — Station lysimélrique du sol de Sainte-Sophie
8 — Station lysimélrique du sol d' Hemming-Falls




Figure 3: Representalion schematique des sols du site de Leeds

Station lysimeétrique du sol de leeds



Figure 4: Représentation schématique du cycle biochimique et

d’un lysimelre.
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mesh et reliés a un capteur d'eau (fig. 4), ont été placés sous la couche
L-F-H-Ah de ces sols. Huit lysimétres ont également été placés sous 1'ho-
rizon Ae des sols de Sainte-Sophie et d'Hemming-Falls. Dans les sols de
Leeds, l'horizon Ae est d'épaisseur trop irréguliere pour permettre une
installation adéquate de lysimétres.

Des puits d'acces ont été aménagés dans chacune des stations lysi-
métriques afin de mesurer les fluctuations du toit de la nappe phréatique.
Des pluviomeétres y ont été également placés.

Les percolats ont été recueillis réguliérement, deux jours environ
apres chaque pluie, au cours des années 1081, 1982 et 1983, La hauteur
de la nappe et la quantité d'eau dans les pluviométres ont été mesurées

en méme temps que les prélévements des percolats. Les eaux ont été pas-

sées sur filtre 0,45 un moins de 24 heures aprés leur prélévement, puis
congelees jusqu'au moment de leur analyse. Les teneurs en C organique
ont été mesurées a l'aide de 1l'analyseur de C total et inorganique de
Beckman, modele 315, alors que celles de Fe, Al, Si, Ca, K et Mgz ont été

obtenues au spectrométre d'émission au plasma. Le pH des eaux recueillies

a également €été mesure.
RESULTATS
Climat

Les conditions climatiques des régions de Victoriaville et de Ting-
wick sont relativement semblables (Service de la Météorologie 1982). Les
valeurs des précipitations météoriques et des températures pour les an-
nées 1031, 10%2 et 19%3 oscillent autour des moyennes etablies sur 30 an-
nées (fig. 5). On constate également que l'abaissement du toit de la
nappe en 1082 s'est effectué jusqu'a un niveau intermédiaire, entre ceux

atteints en 1981 et 1083; 1931 ayant été un peu plus sec que 1082, et




Figure 5: Evolution des précipitations (B) et de la temperature (C)a fa
station météorologique de Vicloniaville, el lluctuation de la
nappe phréatique (A) du site de Vicloriaville
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1933 plus humide.

Les pluviométres des stations lysimétriques sont situés sous un

épais couvert forestier, et. de ce fait. ont intercepté en moyenne au

cours des mois de mai a octobre, 22% moins de précipitation qu'aux sta—

tions metéorologiques avoisinantes. Ces résultats confirment ceux de

Nys et al. (1081), qui ont observé également une interception des pré-

cipitations méteoriques de cet ordre par les arbres.
La température moyenne journaliére s'éléve au-dessus de 0°C au dé-
du mois d'avril (fig. 5). A la mi-mai, elle s'est élevée au-dessus
de 10°C, pour atteindre et parfois méme dépasser 20°C au mois de juillet.

Puis elle a diminué graduellement a partir du mois d'aofit pour attein-
dre 10°C a la fin septembre. Les permiéres gelées nocturnes sont appa-

rues également vers la fin de ce mois. La température moyenne journa-

liére est retombée sous le seuil de 0°C vers la fin de novembre. Il y

a peu de différence entre

es temperatures moyennes annuelles et celles
calculées sur 30 ans.

Les sols de Victoriaville et de Tingwick ont gelé au cours d

(4]

L'hiver 1032 sur une profondeur maximale d'environ 50 cm (tab. 1). Pour
les sols de Sainte-Sophie et de Leeds, l'humus a dégelé vers le 5 avril,
pour geler a nouveau dans la seconde semaine de novembre. Les horizons
Ae et B ont dégelé a la mi-avril, pour geler vers le 20 novembre. L'hu-
mus et les horizons Ae et B des sols d'Hemming-Falls ont subi les effets
du gel comme pour les sols mieux drainés, mais ces horizons ont dégelé i
la fin mars, pour geler vers la mi-novembre. Ces résultats indiquent dong

que, dans les sols bien drainés, les lysimétres ont intercepté les eaux

de gravité ou de nappe entre le début avril et la mi-novembre (fig. 6).




Figure 6: Quantité d'eau de gravité interceptée a la station lysimetrique de Victoriaville pour
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L-F-H-Ah gelé

Ae ¢! B podzolique gelé
{profondeur du gel< 50cm)

L-F-H-Ah gelg

+—Ae e! B podzolique gelé—
[protondeur du gel< Blem)

Tableau 1: Influence du climal sur les sols des sites de Victoriaville et
de Tinwick au cours de I'annee 1982
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Fluctuations saisonniéres du toit de la nappe phréatique

Au site de Victoriaville, le toit de la nappe phréatique est hori-
zontal. Le matériel originel constitué de sable moyen occasionne une re-
montée faible et uniforme de la nappe par capilarité. D'apres Feéodoroff
(1972), cette frange capillaire serait dans ces conditions d'environ 40

cm d'épaisseur. La figure 5 montre que le niveau le plus eleve du toit

la nappe est atteint au printemps, geéneralement entre le jébut mai, im-
médiatement apres la fonte de la neige, et ce niveau est maintenu ainsi

jusqu'a la fin mai environ. Quelle que soit 1'année, ce niveau maximal

est constant puisqu'il correspond au niveau d' inondat (niveau 0).

Puis, peu a peu, le toit de la nappe s'abais atteindre un

minimum au début d'aout. Bien que ce minimum soit fonction de 1'impor-

1S estivales, 1l se situe generalement sous les ho

tance des precipi
rizons B podzoliques des sols situés dans les creux du relief. La nappe
remonte ensuite eéntre le debut septembre et la fin novembre, et atteint
un plateau gqui est conservé jusqu'au printemps suivant. Le niveau de ce
plateau peut étre différent d'une année a l'autre, mais les variations
ne sont geénéralement que de quelques cm. Il importe également de remar
quer que, dans les sols situés dans les dépressions, les horizons Ae se
développent au-dessus de ce dernier niveau.

Au site de Tingwick, la nappe phréatique ne s'éléve pas jusgu'au

£

solum. Cependant, on observe apres de fortes pluies, ou juste apres la

fonte de la neige, une nappe perchée au-dessus de 1'horizon fragique, ho-

rizon qui se développe a environ 50 cm de profondeur. Cette nappe est
généralement présente du mois d'avril jusqu'a la fin mai environ. Elle
apparait ensuite de facon intermittente au cours de 1'été et de l'autom-

ne, aprés des précipitations importantes. On a également noté au cours

de ces mémes peériodes, un suintement entre les unités prismatiques trés




grossieres des horizons fragiques.

Evolution saisonniérede l'eau de gravité et de nappe

Bien que cette étude ait été réalisée au cours de trois années suc
cessives, seules les données relatives a 1'année 1982 sont utilisées ici
pour connaitre 1'évolution saisonniere de l'eau dans le sol, car le cli-
mat de cette année fut assez représentatif du climat habituel de cette
région (fig. 5). Cette fagon de procéder permet le traitement des don-

nées lysimétriques a partir de profils réels, et non de profils moyens.

A. Bilan de 1'eau de gravité interceptée par les lysimetres

Un bilan précis des quantités d'eau interceptées par les lysi-
métres est difficile & réaliser car:
- il peut se produire des phénoménes d'interface entre le lysimétre et
le sol,
- une accumulation de constituants fins s'effectue souvent a la surface
des lysimeétres, limitant ainsi la pénétration de 1'eau,
l'installation du lysimétre entraine des modifications du régime hy-
drique du sol.
On ne peut donc denner qu'une appréciation semi-quantitative de
1'eau qui circule dans le sol.
Dans le sol de Sainte-Sophie, la quantité d'eau de gravité inter-
ceptée en 1032 par les lysimétres de la couche L-F-H-Ah est d'erviron
20 a 307 supérieure a la quantité d'eau interceptée par les lysimetres
de 1'horizon Ae (fig. 6). Au printemps, soit de la mi-avril au début
mai, les quantités d'eau interceptées par les lysimétres de L-F-H-Ah et
Ae sont relativement ¢levées. Mais L'été, elles diminuent considérable-

ment entre le début juillet et le 15 aoiit, et sont mémes nulles dans le




cas du lysimétre de Ae. Elles augmentent ensuite tres fortement pour at-
teindre un maximum a la fin septembre, puis diminuent jusqu'aux premiéres
neiges, a la mi-novembre.

Dans le sol d'Hemming-Falls, 1l'eau de nappe submerge le sol au
printemps (fig. 2 et 6). Ainsi, du 15 avril environ a la fin mai, 1l'eau
interceptée par les lysimétres est celle de la nappe phréatique. A par-
tir de la fin mai, l'eau interceptée est celle qui circule par gravité:
on note alors, comme pour le sol de Sainte-Sophie, des guantités d'eau
dans les lysimetres de Ae. Puis les quantités décroissent rapidement
jusqu'a la fin juin. Entre cette date et la fin juillet. l'eau de zra-
vité n'atteint pas les lysimetres. En aofit et début septembre, seuls
les lysimeétres de L-F-H-Ah interceptent des solutions; mais au dela de
cette période, l'eau de gravité est interceptée a nouveau par le lysi-
metre de Ae. Il est intéressant de noter que, contrairement aux sols
mieux drainés, les quantités d'eau de gravité interceptées a l'automne
sont inférieures a celles interceptées au printemps.

Ces observations indiquent donc qu'il existe une perte en eau dans
la partie supérieure des sols, perte qui, d'apres Nys et al. (19%2), peut
étre occasionnée par des processus d'évaporation, d'absorption racinaire
et de rétention par les constituants du sol. Ces processus sont plus
intenses au cours de 1'été; la végétation étant treés active, l'eau de
pluie qui pénétre le sol n'atteint généralement pas l'horizon B. parfois

méme pas l'horizon Ae lorsque celui-ci est présent.

B. Bilan des €léments en migration dans le sol

La mesure du volume d'eau qui circule dans le sol étant peu pré-
cise , on ne peut pas calculer avec précision les quantités d'éléments
(t/ha) qui migrent. C'est pourquoi dans les figures 7. 3 et 12. les

quantités d'éléments en migration sont exprimées en quantité relative,
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i
g

Il §
A S C

C organique .

b)
.
- 6
ol
160+ [
=~
é"su! H EL | b
e NE| MIlA |
-’l“ " iy J
‘>‘J A M J_' {
pH

ALY

Al Fe el Si (r

en éléments des eaux de la nappe phréatique

"

Ca, KetMg(mgl")

Ca KetMag(mgl')




Figure 10: Pourcentages relatifs des éléments qui proviennent des horizons
L-F-H-Ah et Ae, el qui migrent vers les horizons Ae et B podzoliques
(Sol de Ste-Sophie, profil 5)
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Figure 11: Pourcentages relalifs des eléments qui proviennent des horizons

L-F-H-Ah et Ae, et qui migrent vers les horizons Ae et B podzoliques
(Sol d'Hemming-falls, prrolil 8)
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Figure 12: Concentrations saisonniéres en éléments des percolats de L-F-H-Ah pour

I'année 1982. Profil de Leeds
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¢'est-a-dire en concentration d'éléments par urité de volume de solution
percolante. Cette fagon de procéder permet de suivre 1'évolution des so-
lutions dans le sol au cours des saisons (fig. 10 et 11): aprés une pluie
si la concentration du percolat de L-F-H-Ah est plus élevée que celle du
percolat de Ae, une certaine quantité de ces éléments a précipité dans
l'horizon Ae lorsgue l'eau de gravité y a circulé; a 1'inverse, si la con-
centration du percolat de L-F-H-Ah est plus faible que celle du percolat
de Ae, 1l y a lixiviation importante d'éléments dans l'horizon Ae. D'au-
tre part, lorsque l'horizon Ae est absent ou de faible épaisseur (cas de
plusieurs sols de Leeds), les éléments qui migrent vers les horizons B
podzoliques proviennent principalement de la couche L-F-H-Ah.

Tenant compte de ces observations, et a la lumiére des données me-
téoriques présentées précédemment, on reconnait trois périodes principa-
les entre les mois de mars et décembre au cours desquelles plusieurs mé-

Canismes ont marqué le développement des sols: période du ¢

ies hori-

zons, période d'activité biologique intense et période d'activité bhiolo-

gique faible. De décembre a mars, la partie supérieure des scls est le

plus souvent gelée.

Période du dégel des horizens:

a. du §5 au 1§ avril
Sols bien drainés

Au cours de cette période dans les sols de Sainte-Sophie et de

]

Leeds, la couche L-F-H-Ah n'était plus gelée, alors que les horizons
sous-jacents Ae et B podzoliques l'étaient encore (tab. 1). Une circu-

lation de l'eau de gravité dans 1'humus vers les points les moins éle-

vés du terrain s'est donc ajoutée a celle de 1'eau de ruissellement.




\insi, au cours de cette période, l'eau de fonte, bien qu'elle soit abon-
dante, n'atteint pas le sol minéral, ni l'eau de nappe. C'est donc une
période de migration latérale des éléments a la surface du sol ou dans
les horizons holorganiques, des points les plus élevés aux points les

plus bas du relief.
Sols mal draines

Dans les sols mal drainés d'Hemming-Falls, les horizons sont dé-
gelés depuis la fin mars, soit un peu plus tdt que dans les sols mieux
drainés, mais la nappe n'a pas atteint son niveau maximal d'élévation
(niveau 0). Les solutions percolantes vont donc favoriser une lixivia-
tion de nombreux éléments vers les horizons plus profonds, et ézalement

vers la nappe phréatique, car celle-ci se rapproche de plus en plus de

la surface du sol. Les éléments que l'on retrouve dans la nappe au
cours de cette période, placés dans l'ordre décroissant d'importance,
sont les suivants (fig. Ob): C, Ca, K, Si, Mg, Al et Fe; ces éléments
proviennent non seulement des horizons supérieurs, mais aussi des hori-

zons holorganiques alors dégelés des sols mieux drainés situés en posi-

tion plus élevée du relief.
b. du 15 avril a la feuillaison
Sols bien drainés

Le dégel des horizons Ae et B podzoliques dans les sols de Sainte-
Sophie et de Leeds est survenu au cours de cette période. Dans les pre-
miers, les percolats de Ae ont des concentrations en éléments semblables
ou légerement inférieures a celles des percolats de L-F-H-Ah (fig. 7);

l'eau de gravité n'a donc perdu qu'une faible quantité d'éléments en tra-

versant l'horizon Ae. D'une fagon générale, les percolats contiennent




alors par ordre décroissant d'importance, les éléments C, K, Ca, Al, Mg,
Si et Fe. Dans la nappe, cet ordre est cependant modifié (fig. 9a) et
l'on retrouve C, Ca, Mg, K, Al, Si et Fe. Les pH des solutions sont
alors les plus élevés de 1l'année.

Si 1l'on compare les €léments des percolats un a un (fig. 10), on
constate d'une part que le C organique, Ca, K, et Mg en solution dans le
sol de Sainte-Sophie sont issus des horizons holorganiques et s'accumu-
lent & la fois dans 1l'horizon Ae, les horizons B podzoliques et proba-
blement la nappe phréatique, et d'autre part que le Fe, Al et Si sont
issus a la fois des horizons holorganiques et Ae et s'accumulent dans
les horizons B podzoliques et la nappe.

Les percolats de la couche L-F-H-Ah du sol de Leeds contiennent
au cours de cette période, par ordre décroissant d'importance, les élé-
ments suivants: C, Ca, Mg, Al, K, Fe et Si (fig. 12). Dans l'eau de
ruisseau du site de Tingwick (fig. 13), ces €léments sont dans l'ordre
décroissant d'importance C, Ca, Mg, K, Si, Al et Fe. Les solutions de
ce site se distinguent de celles du site de Victoriaville par des concen-
trations plus élevées en €léments, plus particulieérement en C organique,
magnésium et calcium. La présence en grande abondance de micas et de
chlorite dans les sols de Leeds explique l'importance de Mg et Ca re-
trouvée dans les solutions. Contrairement a l'eau de nappe du site de
Victoriaville, les percolats et les eaux de ruisseau des sols de ce site

ont en cette période, les pH relativement bas.
Sols mal drainés

Les sols mal drainés sont submerges (fig. 2 et 6) au cours de
cette période. L'abondance relative des éléments dans 1'eau de nappe

varie er fonction de la profondeur. Au niveau de la surface du sol (fig.




9b), les concentrations de C, K, Ca, Si, Mg, Fe et Al, placés ici dans

| 'ordre décroissant d'importance, sont relativement peu élevées. Dans

la couche L-F-H-Ah (fig. B), les éléments C, K, Ca, Mg, Si, Al et Fe, pla-
cés dans 1'ordre décroissant d'importance, sont en plus forte concentra-
tion. Dans 1l'horizon Ae (fig. 8), les éléments sont dans les mémes pro-
portions que dans la couche L-F-H-Ah mais n'y sont pas aussi abondants.

Les sols mal drainés d'Hemming-Falls sont donc caractérisés au

cours de cette période par des mécanismes de solubilisation dans chacun
des horizons. Les quantités des eléments solubilisés varient fortement

en fonction des horizons, et on note que la diffusion verticale de ces

éléments est de faible importance.

Période d'activité biologique intense

Sols bien drainés

En période plus chaude d'activité biologique intense, soit de la
feuillaison (15 mai) au début de la période de la chute des feuilles
(début septembre), l'eau de gravité n'atteint que rarement les horizons
B dans les sols de Sainte-Sophie et de Leeds. Les éléments en migration
s'accumulent donc préférentiellement dans 1'horizon Ae (fig. 10) ou Ah.
Les horizons B subissent alors une forte dessication, mais sur une pé-
riode assez breéve (une a trois semaines). En général, dans les sols de
Sainte-Sophie, les proportions relatives des éléments dans les percolats
de L-F-H-Ah et de Ae ainsi que dans l'eau de nappe, sont respectivement
dans 1'ordre décroissant d'importance les suivantes: C, K, Ca, Mg, Si,
Al et Fe, C, Ca, K, Si, Mg, Al et Fe, et C, Ca, K, Mg, 8§i, Al et Fe.
Dans les sols de Leeds, on retrouve dans l'ordre décroissant d'impor-
tance C, Ca, Mg, Si, Al, K et Fe. L'eau de ruisseau du site de Ting-

wick contient ces éléments dans les mémes proportions que pour la pé-




riode précédente. Le pH de 1l'ensemble des solutions s'abaisse.

Sols mal drainés

Dans les sols podzolisés mal drainés d'Hemming-Falls, le toit de
la nappe s'abaisse rapidement a partir de la feuillaison (fig. 5). La
faible densité racinaire dans ces sols limite considérablement 1'absorp-
tion de l'eau par les végétaux, et les sols restent relativement humides.
L'eau de pluie est donc peu absorbée a la fois par les végétaux et les
constituants du sol lorsqu'elle pénétre le sol, et c'est pourquoi de
grandes quantités de solution sont interceptées par les lysimétres jus-
qu'a la fin juin (fig. 6). Au cours de cette période, l'eau s'enrichit
en éléments lorsqu'elle a traversé les horizons holorganiques, et encore
davantage apreés son passage dans l'horizon Ae (fig. S et 11). Ces hori-
zons subissent donc une lixiviation importante de la plupart des éléments
a l'exception de C organique qui marque une tendance a s'accumuler dans
1'horizon Ae. Des quantités importantes d'éléments migrent donc vers
les horizons B et vers l'eau de nappe; on note une augmentation parti-
culiere du fer, de l'aluminium et du silicium dans cette derniere (fig.
9b). En général, dans l'ordre décroissant d'importance, les proportions
des €léments dans les percolats de L-F-H-Ah et Ae, et dans l'eau de nappe
sont respectivement les suivantes: C, K, Ca, Si, Al, Fe et Mg, C, K, Si,
Ca, Fe et Al, et C, K, Ca, Si, Fe, Mg et Al.

Au cours des mois de juillet et aolit, les horizons B ne sont plus
submergés, ni alimentés en eau de gravité (fig. 6). Comme pour les sols
mieux drainés, cette période est caractérisée par une accumulation d'élé-
ments dans les horizons Ae (fig. 11). En général, dans l'ordre décrois-
sant d'importance, les proportions des éléments en solution dans les

percolats de L-F-H-Ah et de Ae, et dans l'eau de nappe sont respective-

)




ment les suivantes: C, K, Ca, Al, Si, Mg et Fe, C, K, Ca, Fe, Si, Fe et
Al, C, Si, Ca, Mg, K, Fe et Al. On observe une légére baisse du pH des
solutions.

Cette période relativement chaude et humide est caractérisée par
une activité biologique intense dans les horizons holorganiques. Les
horizons B podzoliques etant acides, exempts de racines et recevant peu
de matériaux des horizons supérieurs, subissent probablement peu de trans-

formation.

Période d'activité biologique faible

Sols bien drainés

Du début septembre au début novembre, date a laquelle les sols
celent a nouveau, on note dans les sols de Sainte-Sophie, une plus grande
quantité d'eau de gravité (fig. 6). Davantage d'éléments sont également re-
trouvés dans les solutions. Parmi ceux-ci, Si, Ca, K et Mg sont parti-
culiérement abondants (fig. 7, 9a, 12 et 13). Des mécanismes de lixi-
viation dans la couche L-F-H-Ah et surtout dans 1'horizon Ae agissent
alors avec intensité (fig. 10). Ainsi, une partie des éléments qui s'é-
tait accumulée dans ce dernier horizon, éléments provenant de la cou-
che L-F-H-Ah ou encore d'une altération des minéraux en place, est eli-
minée au cours de l'automne. En général, dans les percolats et l'eau
de nappe des sols de Sainte-Sophie, on retrouve respectivement dans 1'or-
dre décroissant d'importance C, Ca, K, Si, Mz, Al et Fe, et C, Ca, Si, K,
Al et Fe. Dans les percolats de L-F-H-Ah des sols de Leeds, on retrouve
dans 1'ordre décroissant d'importance C, Ca, Mg, Si, Al, K et Fe, alors
que dans l'eau de ruisseau située pres de ces sols on retrouve C, Ca,

Al et Fe.

Mg, 81, K,
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Sols mal drainés

Dans les sols mal drainés de Victoriaville, le toit de la nappe
d'eau se rapproche sensiblement des horizons Ae dés la mi-septembre
(fig. 2 et 5). Les éléments en solution issus des horizons holorganiques
s'accumulent en partie dans les Ae (a 1l'exception du fer et du silicium),
et en partie dans les B podzoliques et la nappe (fig. 11). En général,
dans 1'ordre décroissant d'importance, les éléments suivants sont re-
trouvés respectivement dans les percolats et l'eau de nappe: C, Ca, K,
Al, Mg, Si et Fe, C, Ca, K, Si, Mg, Al et Fe, et C, Ca, Si, K, Mg, Al et
Fe.

Au cours de cette période, les mécanismes podzoliques de migra-
tion-accumulation agissent donc surtout dans la partie supérieure du pro-
fil, & partir de l'horizon B podzolique supérieur, puisque la nappe est
élevée, alors que des mécanismes de remise en solution par réduction s'ef-

fectuent dans la partie inférieure du profil.
DISCUSSION

Importance des mécanismes podzoliques de migration-accumulation

Dans les sols podzolisés de Victoriaville et de Tingwick, l'action
des mécanismes podzoliques de migration-accumulation s'effectue au prin-
temps et & l'automne. Les sols relativement bien drainés fonctionnent
comme ceux étudiés par Védy et al. (1977): ils connaissent au printemps,
juste apreés la fonte des neiges, et plus particulierement a l'automne, des
mécanismes de migration-accumulation d'éléments métalliques et de matiere
organique. Cependant, les expériences réalisées dans ce travail permet-
tent d'apporter certaines précisions. Les éléments métalliques provien-

nent de la couche L-F-H-Ah et de 1l'horizon Ae s'il est présent, et migrent




en partie vers les horizons B podzoliques, et en partie vers la nappe

phréatique. Au printemps dans les sols de Sainte-Sophie, une quantité
assez importante de Fe et Si provient de l'horizon Ae, alors que les au-
tres eléments proviennent principalement de la couche L-F-H-Ah (fig. 10).
A 1'automne, c¢'est seulement au cours des mois d'octobre et de novembre
qu'une majorité d'éléments provient de l'horizon Ae.

Ainsi, dans les sols podzolisés, l'enrichissement des solutions
en Fe et Al ne dépend pas nécessairement de la présence d'un horizon Ae,
car des complexes et hydroxydes ferrugineux et alumineux peuvent se for-
mer dans la couche L-F-H-Ah.

La migration de la matiére organique s'effectue comme celle de ply
sieurs éléments métalliques: au printemps, elle provient uniquement de la
couche L-F-H-Ah et s'accumule a la fois dans 1'horizon Ae s'il est pré-
sent, les horizons B podzoliques et l'eau de nappe (fig. 10); a 1'automne
elle provient surtout de l'horizon Ae si celui-ci est présent. Cet hori-
zon est donc le siége de mécanismes de migration-accumulation (lessivage,
lixiviation. chélation, illuviation etc.), mais l'intensité des mécanis-—
mes de migration prone sur celle des mécanismes d'accumulation.

Dans ces sols, la mobilité de C, Ca, K, Mg et Si est geéndéralement
supérieure a Al et Fe. Ces sols s'épuisent donc moins rapidement en Fe
et Al qu'en Ca, K, Mg et Si. D'autre part, le fait que de faibles quan-
tités seulement de Fe et Al soient retrouvee dans 1l'eau de nappe (fig. 9
ou de ruisseau (fig. 13), indique que ces ¢léments ont tendance a s'ac-
cumuler dans les horizons B podzoliques. De plus, le pH acide des solu-
tions et la présence de complexes organo-métalliques (Duchaufour 1977)
et d'hydroxydes amorphes a cristallisés de ces éléments (Farmer 1981),

sont des facteurs qui limitent leur évacuation hors du profil.




Dans les sols podzolisés mal drainés, les mécanismes de migration
tels que décrits dans 1'étude des sols mieux drainés, ne sont observés
qu'au cours de deux courtes peériodes, soit au début de la feuillaison,
ou encore a la chute des feuilles, vers la fin septembre, avant que la
nappe ne remonte a nouveau (fig. 11).

La période printaniére antérieure a la feuillaison, et celle autom-
nale postérieure a la chute des feuilles, sont caractérisées par une nappe
eélevée, submergeant en partie ou totalement les B podzoligues. L'entrai-
nement des matériaux podzoligues issus des horizons holorganiques et Ae
s'effectue alors vers la nappe phréatique. Dans ces conditions d'hydro-
morphie, une précipitation des complexes organo-métalliques dans les ho-
rizons B peut se réaliser, notamment lorsque les solutions ont des concen-
trations suffisamment €levées en €léments meétalliques et en matiére orga-
nique, et également lorsque le potentiel d'oxydo-réduction de ces solutions
est adéquat (Soil Survey Staff 1975, De Conninck 1081). Il est donc pro-
bable que les mécanismes de précipitation et de remise en solution des
composés ferrugineux et alumineux se succeédent en fonction des concen-
trations des solutions et de leur pouvoir réducteur. D'autre part, comme
les mécanismes de migration dans 1l'horizon Ae sont relativement intenses
au cours de ces périodes, cet horizon est alors le sieége d'un "weathering"
important (Pagé 1977).

Au cours de 1'été, l'ensemble des sols étudiés ici, présente incom-
portement semblable: la majorité des éléments er migration s'accumule dans
1'horizor Ae (fig. 10 et 11). Le pH des solutions est alors a leur niveau
le plus bas, probablement en raison de la plus forte concentration en COp
dégagée par les organismes vivants du sol. Il est donc permis de perser

que 1'horizon Aesubit alors un "weathering" par acidolyse et complexolyse




(Pédro 1979), puisque les minéraux sont en présence de solutions acides

riches en matieére organique; mais il est également permis de penser que
c'est probablement au cours de cette période que se réalise un grand
nombre de néoformations minérales telles les smectites, kaolinite et in-
terstratifiés par siallitisation (Pédro 1979), en raison de 1'accumula-

tion des éléments métalliques que 1'on y observe.

Importance du cycle biogéochimique dans les sols podzolisés

D'aprés les travaux de nombreux auteurs (Dommergues et Mangenot
1970, Righi 1977, Callot et al. 1982, Pagé 1986), les horizons B podzoli-
ques sont margués au cours de la saison estivale par des mécanismes biolo
gigues intenses, notamment par ceux occasionnés par les microorganismes,
la pédofaune et les racines actives fort abondantes dans plusieurs de ces
horizons. Ces mécanismes peuvent produire de profondes modifications mi-
néralogiques (Dommergues et Mangenot 1970, Callot et al. 1982), entrai-
nant la libération d'éléments métalliques. Dans la présente étude, le
fait que l'on note des concentrations relativement élevées de C organi-
que, Si, Ca, Mg, Al et Fe dans les percolats des horizons holorganiques,
implique qu'une partie des éléments libérés dans les horizons B podzoli-
ques est interceptée par les racines et amenée dans la tige et les feuil-
les de la plante; puis, lors de la chute des feuilles, ou encore lorsque
la plante meurt, ces €léments s'accumulent dans la couche L-F-H-Ah (fig.
4). Sous forme ionique ou encore se complexant & la matiére organique ou
s'organisant en hydroxydes ou oxyhydroxydes dans ces derniers horizons,
ils retournent en solution en ou suspension vers les horizons B podzoli-
ques.

Ce cycle biogéochimique joue donc un rdle important dans 1'édificaf

tion des B podzoliques d'un grand nombre de sols podzolisés du Québec.




De plus, dans les sols caractérisés par l'absence de l'horizon Ae, comme
dans un grand nombre des sols de Leeds, le cycle bioséochimique assure
une preésence permanente de Fe et Al dans les solutions percolantes, et
permet le développement d'horizons B podzoliques riches en fer et alumi-
nium libres (fig. 3).

Cependant, les sols mal drainés d'Hemming-Falls sont peu explorés

par les racines, et le cycle biogeéochimique ne s'effectue donc pas dans
ces sols. Pourtant, on retrouve une grande abondance de cations métalli-
ques dans les percolats de L-F-H-Ah. Mais il importe de tenir compte du

fait que la litieére et 1l'humus sont formés a partir i

ces arbori-
feres exploitant les sols mieux drainés avoisinants.
CONCLUSTION

La podzolisation agit sur les sols du Québec au cours de deux pé-
riodes principales, le printemps et l'automne. Mais au cours de 1'été,
l'activité racinaire est telle, qu'une guantité importante de cations des
horizons minéraux se retrouve dans les tiges et les feuilles des plantes.
Un cycle biogeochimique s'établit donc dans ces sols, cycle qui rendra pos
sible une accumulation importante de Fe et Al dans les horizons holorga-
niques, puis dans les horizons B podzeliques. Il est méme possible de
dire que dans de nombreux sols des Appalaches, comme ceux de Leeds pa:
exemple, les horizons B podzoliques ne se formeraient pas sans une ac-
tion racinaire permettant d'assurer le cycle biogéochimique.

Mais ce cycle biogéochimique se retrouve également dans un grand
nombre de sols dont la pédogénese differe de celle des podzols (Puchau-
four 1977), de telle sorte que le phénomene d'accumulation du fer et de
l'aluminium dans les horizons B n'est pas exclusif a ces derniers. En

effet, Fe et Al accumulés en surface, sont entrainés en profondeur grace




aux solutions percolantes ou encore

la pédofaune, a la fois sous forme
de complexe, d'hydroxydes et d'oxydes (Dommergues et Mangenot 1970). Il
faut donc s'attendre a ce que certains horizons B brunisoliques et B lu-
visoliques puissent en contenir des quantités aussi élevées que dans les
horizons B podzoliques. L'accumulation de Fe et Al complexés a la matiére
organique dans les horizons B n'étant pas un phénoméne exclusif aux sols
podzolisés, on ne peut lui attacher une trop grande importance pour carac-

tériser ces sols.
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CARACTERISATION MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE DES PODZOLS.

C.Rs De Kimpel

RESUME

Les systémes de classification des sols reposent sur les théories géné-
ralement acceptées pour la genése des sols et, en ce sens, ils reflétent
les connaissances acquises. Ils &voluent donc au cours du temps pour
intégrer de nouveaux concepts. Un bon exemple est celui de la gendse des
sols podzolisés dans lesquels la migration des complexes organominéraux
semblait &8tre le facteur essentiel. Actuellement cependant, la migration
de complexes purement min€raux a &té bien é&tablie et elle ouvre de nouvel-
les perspectives de recherche. Dans ce contexte, l'évolution des formes
amorphes, cristallines et complexes du fer et de l'aluminium doit &tre 3

nouveau précisée.

INTRODUCTION

Les systémes de classification des sols reflétent, au moment ol ils sont
proposés, les hypothéses les plus largement acceptées sur la formation et
1'8volution des sols. Ils rendent compte aussi des grandes orientations
prises par les travaux pédologiques au cours des années. Un certain nom=-
bre de nuances existant entre ces diverses classifications, il est inté-
ressant 3 titre d'exemple, de situer bridvement les podzols dans quelques—

unes d'entre elles.

Dans le systéme frangais (Commission de Pé&dologie et de Cartographie des
sols 1967), les sols podzoliques sont caractéris&s par une altération bio-
chimique des silicates sous 1l'influence de la matiére organique soluble et
acide, avec formation de complexes organo-minéraux plus ou moins mobiles
s'accumulant en un ou deux horizons riches en matériaux amorphes, de type
spodique, soit le Bh foncé riche en acides humiques et le Bs riche en
hydroxydes (Duchaufour 1976). L'évolution de ces sols est conditionnée

par trois facteurs €cologiques: 1le climat, la nature acide du matériau et

1 Agriculture Canada, Centre de Recherches sur les Terres, Ferme expéri-

mentale Centrale, Ottawa, Ontario, KIA 0Ch.




les conditions de drainage. Dans ce systéme, les podzols sont climatiques

sous climat bor&al tarndis que, sous e¢limat atlantique, deux types d'évolu-
tion permettent d'expliquer le passage des sols brunifiés aux sols podzo-
lis€s: a) la podzolisation directe résultant de l'action des acides orga—
niques sur les silicates et b) la podzolisation indirecte, précédée d'une
phase d'€luviation de l'argile et du fer, avec acidification du profil et

modification de la matiére organique.

Dans le syst@me américain (Soil Conservation Service 1975), 1'horizon Spo—
dique est caractérisé& par la précipitation de matériaux amorphes actifs
composés de matidre organique et d'aluminium, avec ou sans fer. Le terme
“"actif" implique une capacité d'échange cationique, une surface spécifique
et une rétention d'eau &levées. Cet horizon se forme sous climat froid,
dans des sols de texture grossiére, sous éricacées ou sous forét. La
réaction du sol est acide. Enfin, les associations de matidre organique
avec du fer et de l'aluminium, sous formes de chélates ou par liens é&lec-

trostatiques sont un des critéres de classification.

Dans le systéme canadien (Commission Canadienne de P&dologie 1978), les
sols de l'ordre podzolique contiennent un horizon B caractéristique iden-—
tifié 3 la fois par des critéres morphologiques et chimiques. Il y a
accumulation de produits amorphes dans 1'horizon B podzolique, qui se
forme dans des sols de texture grossiére 3 moyenne, sous végétation de
bruyére ou de for&t, en climat frais 3 froid, humide 3 perhumide. La
nature des matériaux parentaux a justifié des critéres un peu moins rigou-

reux que dans le systéme américain.

Ce bref apercu de la position des sols podzoliques dans les systémes de
classification fait ressortir les idées retenues pour leur formation. Et
c'est de fait cette interaction entre matiére organique et minéraux qui a

aussi fortement retenu l'attention des chercheurs.

I1 &tait reconnu depuis longtemps que sous les conditions climatiques pré-
valant au Canada, les sols podzoliques devraient &tre les plus modifiés

tant au point de vue de |'altération des minéraux que de celui des trans—

formations chimiques. Ces deux aspects seront successivement &voqués ci- '




dessous.

Minéralogie des sols podzoliques

Une large partie des connaissances sur la minéralogie des sols podzoliques
au Canada a été rassemblée et résumée par Kodama (197Y) 3 partir des
résultats de recherche publiés sur 55 profils jusqu'en 1977. Cette revue
contenait deux volets. Le premier concernait la présence de miné&raux
argileux, primaires ou hérités, dans les matériaux parentaux des sols. En
effet, lors des glaciations quaternaires, il y a eu un profond remaniement
des dépdts superficiels. Les gisements de matériaux saprolitiques ne sont
pas trés fréquents et, souvent d'ailleurs, recouverts par des dépdts gla-—
ciaires (LaSalle et al 1Y85). Lors du passage des glaciers, des minéraux
secondaires d'altération ont &té repris et mélés aux autres formations.
Ceci explique que, quelle que soit la région considérée, le Bouclier, les
Basses-Terres ou les Appalaches, on identifie généralement les mémes types
de phyllosilicates dans les matériaux parentaux: des micas, des vermicu-
lites, des chlorites, des kaolins et des min&raux interstratifiés. Il
existe bien slir des différences de région a& région, mais ce sujet ne sera
pas envisagé ici car il a &té traité antérieurement (De Kimpe et Martel

1986).

Dans le deuxiéme volet de sa revue, Kodama (1979) a divisé en trois caté-
gories les s@quences observées dans les transformations minéralogiques des
podzols:

(1) la chlorite a enti@rement ou presque entiérement disparu de l'horizon
minéral supérieur et il y a une augmentation du contenu en minéraux
gonflants.

(2) comme en (1) ci-dessus, mais il y a persistance de quantités assez
€élevées de chlorites héritées.

(3) présence de smectites et vermiculites chloritisées dans les horizons
minéraux superficiels.

La différence entre les catégories (1) et (2) traduit essentiellement le

degré d'évolution des profils, alors que (3) refléte des changements dans

les processus de podzolisation. Selon les résultats rapportés au Tableau

1, adapté de Kodama (1979) et complété par la compilation de résultats

plus récents, les podzols de la premiére catégorie ont &té observés dans
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les trois régions physiographiques du Québec, et ceux de la deuxidme caté-
gorie dans les Basses-Terres; quant aux podzols de la troisiéme catégorie,
on peut mentionner des sols avec des smectites assez fortement chloriti-
sées dans le Bouclier et les Basses-Terres. Le traitement de la fraction
argile par le citrate de Na 3 100°C (Tamura 1958) permet d'extraire des
quantités parfois abondantes d'hydroxypolyméres d'Al intercalés entre les
feuillets des minéraux gonflants (Mutwewingabo et al 1975, De Kimpe 1976).
I1 serait cependant nécessaire d'avoir plus de comparaisons entre ces sols

au Québec et dans 1'Ouest Canadien pour affirmer leur compléte similitude.

Parmi les travaux publi&s depuis 1977, deux contiennent des informations
complémentaires sur la présence de kaolinite dans les podzols (Laverdiére
et al 1981, Evans 1982). Ce phyllosilicate est géné€ralement considéré com-
me un minéral argileux résiduel, datant des altérations inter- ou préglaci-
aires, et incorporé au till par les glaciers (LaSalle et al 1985, De Kimpe
et Martel 1986). Dans les &tudes de Laverdiére et al (1981) et celles de
Evans (1982), portant sur environ 25 profils de podzols, la kaolinite a é&té
clairement identifi&e par diffraction des rayons X et spectrographie infra-
rouge dans les horizons Ae et Ahe, alors qu'elle n'était pas signalée dans
les horizons inférieurs. Il serait donc possible qu'il y ait formation de
kaolinite dans les horizons &luviaux, ce qui ne serait pas en contradicrtion
avec la théorie des migrations minérales dont il sera ques-tion plus loin.

Cette question mériterait d'étre reconsidérée dans le futur.

A 1'appui des analyses minéralogiques réalisées sur les profils, et pour
mieux interpréter les mécanismes de transformation des minéraux, de nom-
breux travaux ont &té effectuds sur leur altération par les acides organi-
ques. Ceci était essentiel pour comprendre les mé&canismes de dissolution
et de complexation du fer et de 1'aluminium impliqués dans le transfert et
1'accunmulation vers 1l'horizon B podzolique selon la théorie des migrations
organominérales. Il serait certes fastidieux de faire une revue de tous
ces travaux. Certains portent sur la caracté@risation des acides présents
dans 1'humus (Schnitzer et Khan 1972, Ghosh et Schnitzer 1980, Lowe et
Kudama 1984, Visser 1985) alors que d'autres portent plutdt sur la réac-
tion entre les acides organiques et les miné€raux, tant primaires que

secondaires (Huang et Keller 1970, Schnitzer et Kodama 1977, Robert et al




1980, Kodama et al 1983). Razzaghe (1976) a défini trois groupes
d'acides: un groupe d'acides complexants, un groupe d'acides peu
complexants, dont l'action serait comparable 3 celle d'acides minéraux et
enfin des composés peu acides dont l'action se rapproche de celle de 1'eau
(Fig. 1). A partir de ces travaux, il est plus facile de comprendre le
rdle des acides organiques sur la dissolution et la transformation des

min€raux dans les profils (Fedoroff et al 1977, Protz et al 1984).

Toutefois, la théorie des migrations organominérales pour la formation des
Podzols n'était pas entidrement satisfaisante, principalement dans le cas ;
des profils contenant des horizons Bs riches en allophanes. De tels pro-~
fils ont &té décrits en Ecosse et c'est sous l'influence de Farmer et de
ses collaborateurs qu'a &té développée, vers le début des années 1980, la
théorie de la migration des aluminosilicates hydratés dans les podzols
(Anderson et al 1982, Farmer 1982). Depuis longtemps on avait identifié
l'imogolite, un aluminosilicate fibreux, dans les produits d'altération
des maté&riaux pyroclastiques des sols dérivés de cendrées volcaniques
(Yoshinaga et Aomine 1962, Besoain 1968). Son identification par diffrac-—
tion des rayons X et diffraction &lectronique (Russell et al 1969, Wada et
Yoshinaga 1969) et par spectrographie infrarouge (Farmer et al 1977) a
permis de développer cette nouvelle théorie de la formation des podzols.
Brydon et Shimoda (1972) avaient déja identifié& un produit de type allo-
phane dans un podzol de Nouvelle-Ecosse. Mais c'est aprds que 1'imogolite
eut été nettement identifiée dans des podzols d'Ecosse (Tait et al 1978),
qu'il a &té& proposé que 1l'aluminium et le fer &taient susceptibles de
migrer dans les profils sans &tre associés 3 la matiére organique. Farmer
et Fraser (1982) ont &tudié la stabilité des sols colloidaux dans le sys—
téme Aly03-Fep03-5i09-Hy0. En milieu acide de pH < 5, un produit col-
loidal peu organisé apparalt dans le systéme Alj03-Si03-Hp0. Il s'agit de
la proto-imogolite, qui se transforme, aprés chauffage, en imogolite tubu-—
laire. Les mémes auteurs ont considéré la possibilité de substituer Fe 3
Al, et ils ont montré que des sols d'hydroxydes mixtes de Al et Fe, avec
ou sans silice, pouvaient expliquer le transfert des sesquioxydes dans les
podzols, ainsi que la constance du rapport Al:Fe aux environs de 1,5 - 2,0
dans les extraits 3 l'oxalate. Leurs résultats indiquent aussi que la

mobilité des sols d'Al et donc l'intensité de ce mode de podzolisation
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diminue dans les sols contenant beaucoup de minéraux altérables avant des

rapports Fe:Al &levés.

Depuis la publication de ces travaux, la présence d'imogolite a &té
mentionnée dans diverses régions du Canada, y compris le Québec. Ross et
Kodama (1979) 1'ont observée dans deux podzols ferro-humiques de Colombie-
Britannique développés sur des matériaux contenant cependant un peu de
cendres volcaniques. Elle existe aussi dans des podzols dépourvus de
cendrées (Ross 1980, McKeague et Kodama 1981). Dans 1'Est du Canada, elle
a été trouvée au Québec (Wang et al 1986), ainsi que dans des brunisols de
1'Ontario (Wang et Kodama 1986). Ce dernier exemple démontre encore le
rapprochement que 1l'on peut faire entre les ordres podzolique et bruni-

solique.

[l est tré&s probable que si 1'on utilise les appareils adéquats pour la
caractérisation de 1'imogolite dans les sols, et tout particuliérement le
microscope &lectronique, un nombre beaucoup plus grand de profils conte-
nant ce minéral seront identifiés. A 1'heure actuelle, il est encore dif-
ficile de préciser les limites 3 1'intérieur desquelles elle est stable
dans les sols. D'autre part, comme le souligne Farmer (1982), la théorie
des migrations minérales n'é€limine pas la théorie des migrations organomi-
nérales pour la formation des podzols. Pour cet auteur, les acides orga-
niques de faible poids moléculaire (oxalique, tartrique ...) libérés par
les organismes du sol et les racines des plantes, jouent probablement un
role important dans la mise en disponibilité de 1'Al et du Fe contenus
dans les minéraux, mais on connait moins la durée de vie des complexes
formés dans la solution du sol avant leur dégradation biologique. Farmer
suggére aussi que les deux processus proposés pour la podzolisation peu—
vent se suivre 3 peu de distance dans le temps; par exemple, la formation
et la migration de proto-imogolite seraient accentu&es en période de forte
activité biologique en &té, alors que la migration des colloides organomi-

néraux se ferait principalement sous des conditions de forte pluviosité.

Chimie des sols podzoliques

L'acidité du solum, une capacité d'échange dépendante du pH et une forte

désaturation du complexe absorbant, principalement dans les horizons B
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podzoliques, sont des caractéristiques chimiques suffisamment décrites
pour qu'il soit nécessaire d'y revenir ici. Il est plus intéressant de
souligner quelques aspects de la chimie du fer et surtout de 1'aluminium,

en relation avec les deux processus de podzolisation &voqués ci-dessus.

L'imogolite est généralement identifiée dans les horizons B inférieurs ou
encore dans les horizons de transition BC des podzols. A ce niveau des
profils, le contenu en C organique est plus faible et le pH un peu plus
€levé que dans les horizons B supérieurs. Or, dans leur &tude sur la sta-
bilité des sols colloidaux, Farmer et Fraser (1982) ont rapporté que
1'aluminosilicate hydraté peu organisé ou proto-imogolite apparaissait 3
pH < 5, tandis que l'imogolite devenait stable 3 partir de cette valeur et
au-dessus d'elle. Or la valeur de 5 correspond au pH de précipitation de
AL(OH)3 3 partir d'une solution de A13* ou de polycations hydratés d'alu-
minium. La forme dé&sorganisée de la proto-imogolite serait apte au trans-
port de 1l'aluminium puis, une fois atteint le pH 5 en profondeur, et peut-
8tre en présence de silice en solution, il y aurait stabilisation de la

forme bien organisée de l'imogolite.

L'étude des formes libres et complexes de 1'aluminium dans la solution du
sol (Hendershot et al 1984, Pagé 1986) contribuera d &claircir cette ques-—
tion. Il faut encore noter que dans les podzols, le type de végétation a
un effet sur la mobilité relative et la redistribution du fer et de 1'alu-
minium dans les horizons B (De Kimpe et Martel 1976). Ainsi, sous végéta-
tion de coniféres, le fer est plus fortement retenu dans les horizons B
supérieurs alors que 1'aluminiu retrouve plus profondément. Une telle
situation est favorable 3 la formation de 1'imogolite puisque dans ces
conditions, un rapport Al:Fe = 1,5-2,0 est plus facilement atteint (Farmer

et Fraser 1982).

Les auteurs qui ont &tudié 1'imogolite s'entendent pour souligner gue la
formation de complexes suivant la dissolution de 1'aluminium des réseaux
par les acides organiques empéche la formation de la proto-imogolite dans
les horizons supérieurs des profils. Parfitt et Saigusa (1985) ont compa-
ré les allophanes et les complexes humus—-Al dans des spodosols et des

andepts de Nouvelle-Zélande, développés sur les mémes cendrées volcani-




ques. Ayant observé la présence d'opale formée par sursaturation de 1'eau
du sol en silice et 1'absence d'imogolite dans les horizons supérieurs des
Spodosols, ils ont conclu que 1'aluminium, suite 3 sa complexation par les
acides organiques, &tait sans doute le facteur limitant pour la formation
de la proto-imogolite. D'autre part, la fraction argileuse de ces mémes
horizons contenait un kaolin et des minéraux 2:1 gonflants. Linares et
Huertas (1971) ont démontré que la kaolinite pouvait se former, en milieu
acide, par réaction entre la silice et un complexe organométallique
d'aluminium qui assure le nombre de coordination VI 3 cet ion. Ainsi, la
cristallisation d'un aluminosilicate pourrait prévenir la migration de
l'aluminium vers les horizons inférieurs des profils. Il est tentant
d'appliquer cette hypoth@se 3 la présence de kaolinite rapportée par
Laverdidre et al (1981) et Evans (1982) dans les horizons supérieurs de

25 profils de podzols au Québec et en Ontario.

La différenciation des formes amorphes libres et complexées de 1'alumi-
nium, obtenue par analyse des extraits oxalate et pyrophosphate permet de
présumer la présence d'imogolite. Cette relation a été signalée par plu-
sieurs auteurs (Shoji et al 1982, Wang et Kodama 1986, Wang et al 1986)
qui ont &galement vérifié la présence de 1'imogolite par microscopie &lec-
tronique. Les rapports (AlO—Alp)/Alp et (FeO—Fep)/Fep seraient un bon
reflet de la forme sous laquelle les sesquioxydes ont migré dans le pro-
fil. Depuis l'adoption de nouveaux crité@res de classification pour 1'ho-
rizon B podzolique (Commission Canadienne de P&dologie 1978), l'analyse
des extraits 3 l'oxalate n'est plus effectuée de fagon routinidre. Pour-
tant, elle offre des possibilités qui seront illustrées par un exemple
(Pagé, communication personnelle 1986). Onze profils de podzols dévelop-
pés sur matériaux grossiers ont &t& é&chantillonnés dans une tranchée de

30 m de long dans la région de Victoriaville. Les profils formant une
toposéquence appartiennent aux séries des Crétes, Sorel, Saint-Jude. Le
niveau de ré&férence pour déterminer la position des profils est celui de
la nappe au printemps, période ol les phénoménes de transport sont les
plus actifs. Quelques propriétés chimiques des horizons B sont présentées
au Tableau 2. Les contenus en C organique et dans les diverses formes de
Fe et d'Al, soit le DCB, l'oxalate et le pyrophosphate, ont permis d'éta-

blir des tendances pour l'accumulation des sesquioxydes dans les horizons




Tableau 2. Caractéristiques chimiques des hori 1s B de 1l profils
(Pagé 1986)
Cote du Al Fe ( Al
profil (1) o -u— o p org e . (oxal
(cm) ( (%) (%) (%) (%)
17( 1,4 ),6 ), 4 0,1 2,7 1,3 3,0 35D
125 1,3 ), 5 »3 10,1 1,9 1,6 4, »b
105 257 0y 7 052, 3,0 2,9
65 3, ), 8 0.2 4,1 3,6 3, b,
35 2,8 ),8 )58 1053 3,2 1,7 3,5
30 5500 0 ad ,9 0,2 4,8 1,5
25 8,8 1,6 2,4 )43 557 4,5 3,8 3,7
2 5,6 1,8 1,7 ) R 2,1 o - 4s3
5 3,4 2,8 1,8 5,8 ) 4D 0,6 1,4
10 2,9 2,5 2,9  SRTL D o s ) 2 ) ,0
5 4,4 4,0 2,8 e R 2 B | )yl ),3 1,6
(1) Cette cote représente la hauteur de la surface des horizons
minéraux au-dessus de la nappe phréatique de printemps.
0 = oxalate p = pyrophosphate




Hauteur au-dessus de la nappe (cm)

Figure 2.

Distribution moyenne des diverses formes de Al et Fe,
du carbone organique, dans les horizons B de 11 profils de
Podzols (Pagé 1986). Les points indiquent la position des
profils par rapport 3 la nappe.
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B en fonction de la hauteur des profils au-dessus de la nappe (Fig. 2).
Il y a accroissement des contenus en C organique, en Fe et Al totaux (DCB)
et en Al amorphe (oxalate) quand la nappe phréatique se rapproche de la
surface du sol. D'autre part, les formes complexées 3 la matidre
organique (pyrophosphate) se comportent trés différemment. Il n'y a pas
de grande différence dans le contenu en Fep et Alp accumulés dans les
horizons B des profils situ@s 3 plus de 30 cm au-dessus de la nappe. Par
contre, dans les profils influenc&s par la frange capillaire, entre 30 et
0 cm, le contenu en Fe, et Al, augmente rapidement avec le contenu en C
organique. Quelques examens préliminaires au microscope Electronique
indiqueraient la présence d'imogolite dans les profils &levés par rapport
4 la nappe. La distribution des formes de sesquioxydes s'explique selon
le schéma proposé par Farmer (1982). Dans les profils aérés, il y a
décomposition des complexes humus—Al et formation d'imogolite, tandis que

dans les profils humides, ces complexes sont plus stables.

Le dernier aspect qui sera abordé est celui du mouvement et de l'accumula-
tion du fer dans divers sols podzoliques. Plusieurs auteurs (Wall 1969,
Laflamme et al 1973, Belisle et Moore 1981, Protz 1982, Protz et al 1984,
De Kimpe et al 1985) qui ont &tudié la formation des Podzols sur matériaux
calcaires, ont noté& que la podzolisation s'installe rapidement aprés la
décarbonatation du solum. La limite entre le front de podzolisation et
les horizons calcaires est parfois trés mince (Laflamme et al 1973).

Protz et al (1984) ont évalué la vitesse de progression de la décarbonata-
tion dans une série de profils situés prés de la Baie d'Hudson et dont
1'age varie de 100 3 5000 ans. Sous une pluviosité d'e 1 50 cm et une
température moyenne de -5°C, la vitesse de lessivage correspond a:
profondeur de lessivage (em) = -0,904 + 0,0058 x temps en années.

Ceci correspond 3 environ 10 em en 2000 ans pour un matériau contenant de
45 3 75% de carbonates avec un rapport calcite:dolomite moyen de 4,2 £
1,2. De plus, sous les conditions climatiques indiquées, un podzol avec
des horizons Al, Bh et Bf bien définis serait formé en moins de 2500 ans.
Sous couvert de mousses et d'épinettes noires, il y a donc production
d'acides organiques en quantités suffisantes pour altérer les minéraux et
en libérer les sesquioxydes. Cependant les horizons podzoliques n'ont pas

nécessairement 1'&paisseur suffisante pour &tre classifiés comme tels




(Protz et al

1984). Schnitzer et Kodama (1977) ont montré que l'effet de
complexation par les acides organiques est particulidrement important
vis-3-vis du fer. Cependant les complexes organiques mobiles sont
immobilisés lorsque le milieu contient beaucoup d'ions Ca?t (Protz et al
1984). Ces observations permettent donc d'expliquer les concentrations
importantes de Fe dans certains horizons qui justifient alors la
classification de ces derniers parmi les horizons podzoliques. Ainsi le
contenu de quelques horizons B de sols formés sur schistes calcaires
contenaient plus de 5% de Fepcp, et 1l a suffi que moins de 20% de cette
quantité soit sous forme de complexes (Fepyro) pour que soient rencontrés

les crité@res de l'horizon podzolique (De Kimpe et al 1985).

Ce phénoméne est encore plus évident dans le cas des sols formés sur
roches "basiques”, c'est-3-dire pauvres en silice mais riches en minéraux
ferro-magnésiens. Dans ce cas, le contenu en Fep0j total atteint et méme
dépasse 10%Z. Le pourcentage d'argile produite est souvent faible. Ici
encore, comme l'action des acides organiques sur les minéraux ferro-magné-—
siens est fort intense (Schnitzer et Kodama 1977), il y a formation d'ho-
rizons qui rencontrent beaucoup de critéres de 1l'horizon B podzolique.
L'impossibilité de situer adéquatement dans le syst@me canadien des sols
qui seraient classés ailleurs comme andosols (Soil Conservation Service
1975), impose leur insertion dans l'ordre podzolique (De Kimpe et Dejou

1986) .
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HUMIC-CLAY INTERACTIONS IN SOIL, AND IN PARTICULAR PODZOL, PROCESSES
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It is customary to divide soil organic matter in 2 fractions: a)
Free organic matter which is rather recently formed and can be obtained
by flotation. It is made up of different classes of organic compounds
such as simple sugars, polysaccharides, organic acids, amino acids, pro-
teins, hemicelluloses, celluloses, lignins and various humus forms. b)
Bound organic matter which is for the greater part linked to soil mine-
rals. Its constituents have undergone a series of transformations and
consist to a large extend of humus forms of different age and complexi-

ty.

Département des Sols, Université Laval, Québec, G1K 7P4




—_—me—

Conversion of organic matter by microbes. The microflora active in the

transformation of the bulk of organic matter varies according to envi-
ronmental conditions. Under moderately humid conditions fungi and ac-
tinomycetes are particularly active, whereas under wet conditions bac-
teria are the principal organisms. In the course of the transformation

processes microorganisms will assimilate nitrogen and use part of the

available carbon as an energy source. This will result in a gradual

ratio to a value of approximately 10. By its metabolic

Z|a

fall of the
activity, the microflora will transform a substantial part of the orga-
nic matter into compounds which will participate in humus formation.

Humics, structure and general properties. The humic matter being formed

during organic matter transformation, consists of brown-coloured polyan-

ions. These substances arise, in particular, from microbial breakdown
of organic matter, followed by polymerization and condensation of the
degradation products by reactions of mainly a chemical nature. Humic
substances usually contain aromatic as well as aliphatic structures to
which are attached a number of functional groups such as -COOH, -¢OH,
-0H, and -C=0. The latter are to a large extend responsible for the
chemical and physicochemical properties of humic matter (Schnitzer &
Khan, 1072; Stevenson, 1082).

Humic substances play an important role in soil and podzolic pro-

cesses, in particular by interacting with clay minerals and multivalent

ions.

CLAYS, GENERAL STRUCTURE AND PROPERTIES

Clay minerals are primarily crystalline hydrous alumino silicates,

the component silicon oxide tetrahedral and aluminium hydroxide octahedral




sheets of which are associated either in a 2:1 ratio (Si-Al-Si) or
ratio (Si-Al).

The 2:1 layer clays (Fig. 1), especially smectites, tend to
upon wetting, exposing a significant internal surface area between
cent silicon layers. The 1:1 layer clays (Fig. 2) do not normally

upon wetting.

The

\Hi" adsorbed from the soil solution. It is expressed as the cat

double layer (S

double layer of counter ions and solvent molecules can be up to at
100 nm thick, whereas in solutions rich in salts it is considerabl

pressed (Rashid et al., 1972).

HUMIC-CLAY INTERACTIONS

tion of humics with metal ions. In the presence of humics,

valent metal ions such as Al ind Fe” will enter in complexation

chelation reactions with the anionic groups of the humic molecule

leading to a decrease in solution pH (Van Dijk, 1971). Polyvalent

PO Es W
orm polyhy

Iroups may then enter into ligand exchange with the humic anionic

1 layer clays are particularly subject during morphogenesis
to isomorphous substitution, a process wherein structural cations (e.g.
Si™%", A1Y") are replaced by those of a lower valency (e.g. AlY', Fe™

The permanent net negative charge which this process imparts to the clay

is compensated for by exchangeable cations (e.g. Ca™ , Mg~ , K, Na , H

change capacity (CEC) of the clay (Table 1). The charged surface with

its associated ions are collectively termed the electrical or diffuse

& Burns, 1082). In very dilute solutions this

y de-

. This interaction is normally accompanied by the release of protons,

iroxy complexes whose aquo and hydroxo
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Fig. 1. giggrammatif sketch of the structure of

smectite. After Grim (1968).
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Table 1 Some properties of soil clay and organic celloids. After Stotzky & Burns (1982).

Surface area CEC
Colloid type layering swelling (mig” !) (mEq g *)
Kaolinite ) 55 non-expanding 25- 50 0.02-0.1
Vermiculite 2:1 expanding 1. 0
Smectite 2:1 expanding 700-750 0.6-1.3
Organic matter expanding 500-200 2.0-5.0




Fig. 3. Complexation/chelation of a polyvalent

cation by part of a humic molecule.
After Stevenson (1982).




The actual adsorption occurs mainly by means of H bonding (Fig. 4).

Adsorption of humics on clay surfaces. Humic material adsorbed on clay

surfaces by the latter type of mechanism can normally be displaced to a
large extend by water molecules. (Theng, 1976a, 1976b),
Furthermore, polyvalent cations may act as "bridges'" between the

anionic groups of the humic polymer and negatively charged sites on a

)

clay surface (Fig. 5). According to Scharpenseel & Kruse (1972), cer-
tain organic molecules such as basic amino acids, can likewise act as
bridges between clay mineral particles and humic molecules (Fig. 6).
Effect of pH on interactions. Adsorption of humics on clay minerals is
enhanced at low pH, when the surface potentials on both the clay and hu-
mic matter are reduced as a result of neutralization of the negatively
charged sites. It is also possible that aluminium exposed at clay crys-
tal edges, when acquiring a positive charge at low pH, will contribute
to the adsorption of polyanions (Theng, 1052).

Under conditions of low pH, when humics behave and adsorb as an
uncharged species (Schnitzer & Kodama, 1060), it is moreover likely that
certain types of humic molecules will be able to enter the interlayer

space of expanding layer silicates.

Effect of physical state of clay particles on interactions. Many clay

minerals, in particular those with isomorphous substitutions and/or
crystal lattice imperfections, are able of adsorbing polyanions either
by chemisorption or by means of Van der Waals forces. As a result of :
large number of broken bonds spread over a large surface area, a higl

ained minerals.

adsorptive capacity is particularly shown by fine g

Effect of ionic strength on interactions. Due to the extensive double

layers surrounding both the clay particle and the humic molecule in weak
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Figure 5. Suggested interaction of anions with mica-type
£

clay surfaces through polyvalent cation bridges.
A. anion associated directly with cation,
B. anion associated with cation via a water

bridge. After Stevenson (1982).




Schematic diagram of a clay-humate complex in soil. After

Stevenson (1982).
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ionic solutions, adsorption of humics on clay minerals is often minimal
under these conditions.

As a result of the polar nature of clay and humic particles, Van
der Waals forces will become progressively more important as a binding
mechanism, as the double layer decreases in thickness (Rashid et al.
1972). 1In salt-rich environments adsorption will, therefore, be enhanced
as a result of increased formation of Van der Waals bonds. At higher io-
nic strengths the negative charge of the polyanion molecule will become
effectively neutralized, eliminating the repelling coulombic forces
which normally exist between polyanions and clay surfaces, and allowing
even closer contact between the two materials.

The extend of the hydrated double layer will, of course, also be
reduced under drying conditions. Alternating dry and wet conditions
are particularly favorable for the formation of clay-humus aggregates
in soils: whereas humid conditions accelerate the process of organic
matter decomposition and humification (Duchaufour, 1977), dry spells
will favour the formation of tight bonds between humic matter and the
clay surface.

Clay-humic adsorption isotherms. Linear adsorption isotherms, such as

observed in the case of humics-montmorillonite systems (Fig. 7), gene-
rally indicate that the number of accessible sites on the adsorbant's
surface does not diminish as adsorption progresses. Normally this im-
plies the presence of a microporous solid substrate surface. In the
montmorillonite-humics system, however, the linear adsorption isotherm
cannot be explained by assuming solute entry into the mineral interlayers,
as no intercallation of humics has ever been observed at near neutral pH

(Evans & Russell, 1950; Schnitzer & Khan, 1972). Theng (1976b) explained
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Fig. 7. Isotherms for the adsorption at 20°C
and pH 7 of fulvic acid by montmorillonite
aturated with different cations. After

Theng (1982).




the linear adsorption isotherm in terms of humic molecules forcing an en-
try into the pores between similarly-orientated clay crystals, thus making
gradually more surface area available. Another possible explanation would
be the formation of a second layer of adsorbed solute molecules over the

first one (Giles et al., 1974).

Effect of particle size on adsorption. Whereas under conditions of non-

restricted surface accessibility, the amount of an adsorbed polymer in-

creases with its size and molecular weight, in the case of "porous" sys-

tems, such as referred to above, molecules beyond a certain size will be

physically excluded from some of the pore surfaces. Polymer uptake thus
decreases with increasing molecular size (weight) (Stotzky & Burns, 10352).
Chakraborty et al. (1970) observed a close relationship between

the size of clay-humus aggregates and the size (molecular weight) of the

adsorbed humic molecules. Smaller clay-humus regates (<0.2 mm) ap-

peared to contain a higher proportion of high molecular weight humic mc
lecules (> 50 000), while larger aggregates contained a greater propor-
tion of smaller sized ones (<4 000). As reason has been suggested that
in smaller molecular weight humics, because of their higher acidity, the

mutual repulsion between negatively charged groups will lead to a more

a larger and more effective

stretched configuration and therefore
surface area, giving rise to more stable aggregates.

Structure of adsorption laver. Chassin (1979) proposed that the clay-

humus complex is made up of 3 layers (Fig. 8): the inner layer consisting
of substances of aliphatic character, the intermediate one being mainly
of an aromatic nature (humic acids) and the outer layer,of a relatively
high aliphatic character, being made up of fulvic acids.

It is interesting to note that aliphatic humic structures would




Clay mineral

Fig. 8. Schematic diagram of humic-clay complex.
I and III: molecules having a relatively

high aliphatic component. II: molecules

haying a relatively high aromatic component.
After Chassin (1979).
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appear to be more common in humics derived from fine clays than in humics
obtained from coarse clay fractions (Arshad & Lowe, 1060).

Adsorption of humics on clay external surface. It has been estimated that

2 g of humic acid can cover the external surface of 100 g of montmorillo-
nite with a monomolecular film (Chassin, 1979). Kaolinite which is more
apt to develop positive charges at the edges of its clay particles is li-
kely to adsorb higher amounts of anionic organic matter than would mont-
morillonites at their external surface (Arshad & Lowe, 1066).

Adsorption of humics on clay internal surface. Whereas uncharged polymers

and polycations are able to enter the interlayer space of expanding 2:1
type layer silicates without much difficulty, polyanions, such as humics,
generally fail to penetrate layer silicates under normal soil conditions
(Flaig & Beutelspacher, 1051; Greenland, 1965; Arshad & Lowe, 190606; Du-
das & Pawluk, 1969; Gorbunov et ii'* 1971; Chassin et 21..1077: Duchau-
four, 1977; Hayes & Swift, 1078; Theng, 1979). There is evidence, howe-
ver, that intercalation of humics may occur at conditions of low pH,

when the molecule behaves as a predominantly uncharged species (Schnit-
ser & Kodama, 1066; Schnitzer & Khan, 1072).

Some authors have suggested that the presence of humic substances
in interlamellar spaces may be the result of the former having been formed
in situ from small molecules. Aromatic radicals being able to participa-
te in polymerization reactions can, for instance, be formed by electron
transfer between certain aromatic compounds and a number of transition
metal cations occupying exchange sites in the interlayer space of smec-

tites (Cloos et al., 1981). The possibility has also been raised that,

in the course of mineral formation, humic molecules can be trapped and




preserved in the interplanar spacings of the forming mineral (Kovda &
Trubin, 1977).

Microbial degradation of adsorbed organic matter. As most of the organic

matter dispersed in a soil is bound to the clay fraction, microbial de-
composition of the soil organic fraction occurs mainly on the clay-bound
rather then on the diffuse free material. The fact that smaller molecu-
lar weight humics are often more resistant to microbial attack than higher
molecular weight material, has been ascribed to the ability of the smal-
ler and more flexible molecules to spread themselves to a larger extent

on the clay surface. In this way they can be less susceptible to attack

by microbial enzymes than more rigid and less deformed larger molecular
weight humics (Varadachari et al., 1984)

Effect of humics on aggregation and dispersion of clays. Aromatic and

aliphatic polycarboxylic acids with a larger than 104 nominal molecular
weight have been shown to play a major role in the dispersion of kaoli-
nite in soils (Durgin & Chaney, 1084). When flocculated, the clay mine-
ral commonly forms a cardhouse-type structure (Schofield & Samson, 1954)
with the positively charged edges of the particles attached to the nega-
tive faces. Because of their negative charge, organic anions are able
to offset the positive charge of the clay and promote, in this way, its
dispersion. Once dispersed, the kaolinite particles can be carried by
the water moving through the soil profile. According to Bloomfield
(1954) this process contributes in podzols to the formation of clay-
leached A horizons. Migration will continue down to the spodic Bh hori-
zon, where the dispersed clay minerals are deposited and accumulate.

Pegradation of clays by humics. Interaction between organic matter and

3 + 2+
clay can lead to the liberation of a number of elements such as K , Mg

3
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Fe2+ and A]S' by means of exchange reactions involving protons. Certain
elements may also be mobilized in the form of organo-metallic complexes.

Dilute fulvic acid solutions (0.025-0.1%) have been shown to dis-
solve substantial amounts of Si, Al, Fe, Mg and K (the latter in the case
of biotite only) from chamosite and biotite (Fig. 9). The rate was such
that it would have taken a 0.025% fulvic acid solution about 22 years to
completely dissolve 1 g of Mn-and Mg-bearing Fe-chlorite, or 7.2 years
to dissolve 1 g of biotite (Kodama et al., 1983). In long-term experi-
ments lasting 4-5 years, Sadio (1982) demonstrated by means of granulo-
metric analyses, a rapid decrease in the size of clay particles intro-
duced in the Al horizon of various forest soils.

Sadio (1982) also reported that biotite, as a result of an appre-
ciable loss of K as well as of Fe and Mg, developed interstratified
structures of the mica-vermiculite and mica-chlorite type in the humus
layer of a forest soil, in the course of a 4 year residence period.
Mica-vermiculites are less vigorously attacked by organic acids than the
biotites out of which they were formed. The main phenomenon in this case
is not theloss of potassium, but the partial extraction of Fe . From
chlorite minerals, especially those rich in Fe, substantial amounts of
Al, Fe and Mz can be selectively eliminated under acid conditions by the
interaction of protons with the crystal lattice cation (Table 2). The
same phenomenon has been observed in the case of gibbsite (Table 3).
This type of process can finally lead to a virtually complete destruc-
tion of the mineral.

Fulvic acids and other complexing organic acids have been shown
to be more efficient in attacking clays than mineral acids under simi-
lar pH conditions (Kodama & Schnitzer, 1973). Furthermore, as a result

of their higher content of acidic functional groups, low molecular weight
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\ Table 2 Dissolution of cations from a chlorite (Leuchtenbergite) by 0.2%
aqueous fulvic acid solution and by dilute HC1 solution, both
initially at pH 2.5 (mg per g of sample and per £ of solution).

After Kodama & Schnitzer (1973).

FA HC1
Time
(days) Al Fe Ma Al Fe Mg
2 2.0 0.40 3.50 1.10 0.40 1.70
5 3.20  0.90 5.70 1.20 0.30 2.90
8 3.20 1.00 6.90 1.30 0.70 2.70
13 4.20 1.00 8.50 1.90 0.50 4.40

15 4.80 1.20 9.00




Table 3 Attack of gibbsite (0.45 - 2 ym) with a fulvic acid

solution (30 mg C.17%). After Righi et al. (1982).

reference
contact Al in HC1 pH= 40
period solution

=3
(days) (mg.17%) Al in sol.

(mg.171)




fractions will interact more strongly with clay minerals than high mole-
cular weight material. After having been in contact with kaolinite,
lower molecular weight fractions of humic acids remaining in solution
were found to be richer in Al, whereas higher molecular weight material
was particularly rich in Si (Sadio, 1982). The latter element is normal-
ly bound to organic colloids by means of hydrogen bonds.

Formation of clays from organo-mineral complexes. Degradation products

obtained as a result of the action of fulvic acids on minerals can, de-
pending of their Mg/Si ratio and the environmental pH, gradually be
transformed into new crystalline forms (Dupuis et al., 1082). Aqueous
fulvic acid solutions may, therefore, not only bring about the dissolu-
tion or degradation of existing minerals, but the complexed and dissolved
metals and silica may also participate in the formation of new minerals
(Schnitzer & Kodama, 1077). Kovda & Trubin (1977) observed, for ins-
tance, the synthesis of montmorillonite type minerals from organo-mine-

ral compounds.

ROLE OF CLAY-HUMUS INTERACTIONS ON SOIL PROCESSES

Clay-humus interactions play an important role in many soil pro-
cesses such as mineral cycling, weathering, profile development and ag-
gregate stabilization.

Role of humics in podzol formation. The higher the biological activity

in a soil, the lower will normally be the amount of available mobile or-
ganic substances, or the shorter the period during which they are present.
A low production of mobile organics generally results in their immobiliza-
tion by di-and trivalent ions such as Fe and Al. Podzols, however, with
their low biological activity, normally have a good supply of mobile aci-

dic organic substances which, by influencing the migration of mineral par-
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ticles, will contribute greatly to the morphological development of the
typical podzol profile. Because of their acidity, these organic com-
pounds can depolymerize amorphous alumina into its monomeric from and,
as a result of their power of adsorption and complexation, they are able
to lower the ionic activity of mono - and divalent ions. This can occur
to such an extend that eventually these ions are not any longer able to
flocculate dispersed clay-organic matter associations or to prevent al-
ready flocculated clay particles from becoming dispersed and mobile.

Because monovalent cations do not form covalent bonds with organic
radicals and as, because of double layer formation, they are, at normal
concentrations, unable to immobilize soluble humics, they will gradually
be leached from the horizon. These phenomena would appear to contribute
to the formation of the ion-poor clay-leached podzol A horizon (Guillet
et al., 1081).

Organic substances are also considered to be of primary importance
in the development of the B horizon of podzols, the so-called spodic ho-
rizon which consists of an accumulation of active amorphous material com-
posed of organic matter together with Al and Fe or only Al. In the course
of their downward migration through a soil profile, organo-metallic com-
plexes can be immobilized by a number of factors such as complexation
with supplementary cations, contact with regions of high ionic concen-
tration and/or acidity, or by conditions of dessication which will lead
to increased ionic concentrations and a contraction of double layers (de
Coninck, 1950). In the B horizon, additional cations may be chemisorbed
by the mobile organic matter without contributing, however, to the for-

mation of a well-developed double layer. The lack of repulsion between

the organic molecules will allow them to approach one another to such an




extent that they will become immobilized, giving rise to an accumulation

in this horizon of both organic matter and bi-and trivalent cations.
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MICRO-RELIEF, DYNAMIQUE ET EVOLUTION DES SOLS
AU QUEBEC MERIDIONAL

Jean-Louis Brown!

RESUNE

Le micro-relief module localement 1'expression des facteurs pédoge-
nétiques qui différencient lentement le solum en horizons distincts. I1
refléte aussi et surtout 1l'existence de phénoménes beaucoup plus ponctuels
et draconiens qui bouleversent, brassent, mélangent et enfoulssent
differentes parties ou horizons du sol,. Ces derniers phénoménes
contrecarrent le travail des premiers et créent une grande variabilité,
sur de courtes distances, dans les propriétés physico-chimiques du sol.
Ils compliquent d'autant 1'étude et la caractérisation du sol. L 'analyse
globale de ces phénoménes et de leurs interactions permet de mieux

comprendre la dynamique et 1'évolution du sol.

Le micro-relief est intimement lié & la dynamique des sols. Il
est non seulement un facteur qui influence directement le développement du
sol, mais aussi, sa genése est associée a des changements beaucoup plus
draconiens encore dans le solum. Son existance révéle une grande variabi-
lité, sur de courtes distances, dans les propriétés physico-chimiques du
sol.

Cet étude ne porte que sur des sols minéraux non en culture,
bien que la plupart des sols actuellement cultivés aient été & l'origine
des sols forestiers et que, de ce fait, plusieurs renferment encore dans

le solum les traces des phénoménes dont il sera question ici.

1 service de la recherche appliquée, Ministére de l'Energie et des Res-

sources, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, Québec, G1P 3W8.




En premier lieu, nous présentons les principaux types de micro-

relief en forét et leur influence directe sur le développement des sols.
La genése de ces micro-formes et leur structure interne sont ensuite
décrites de facon plus détaillée , afin de relier la variabilité du sol
aux différents éléments ou parties du micro-relief, et de tenter par la
suite de prévoir cette variabilité. Pour terminer, on discute le réle que
ces phénoménes jouent en relation avec la dynamique et 1'évolution du sol

au Québec méridional.

Influence du micro-relief sur le développement du sol

En forét, la surface du sol est caractérisée par un micro-relief
constitué principalement de micro-buttes et de micro-dépressions plus ou
moins apparentes. Sous forét feuillue climacique, par exemple, environ
30% des micro-buttes peuvent étre trés accusées et, de ce fait, percepti-

bles d'un premier coup d'oeil.

En y regardant de plus prés, on s'apergoit qu'il y a de plus
toute une gamme de micro-formes allant des micro-buttes bien apparentes
jusqu'aux micro-buttes a peine perceptibles ressemblant & des replats plus

ou moins ondulés ou des plateaux peu élevés.

Les dimensions de ces micro-buttes dépendent de la taille, de
l'essence et de la vigueur des arbres qui ont été déracinés, et du temps
écoulé depuis. On observe dans la forét feuillue des micro-buttes mesu-
rant entre 2 et 7 m de longueur, 1,50 et 3 m de largeur et 30 cm & 1 m de

hauteur.

11 existe également des micro-cuvettes plus ou moins importan-
tes, dont la longueur est fonction de celle de la micro-butte a laquelle
elle est associée et dont la largeur, souvent réduite & une étroite gout-
tiére, dépend de 1'adge de la micro-butte. La profondeur des micro-cuvet-

tes diminue également avec le temps.

I1 peut exister aussi de véritables micro-replats qui ne sont

pas d'anciennes micro-buttes aplaties avec le temps. Ils sont cependant




toujours de petites dimensions et beaucoup plus rares que les autres

micro-formes déja énumérées.

L'accumulation de matiére organique en plus grande épaisseur
dans les micro-dépressions et autour des obstacles vient atténuer le
micro-relief et en masquer certains traits mineurs (Brown 1979; McFee et
Stone 1965).

Cette derniére observation met en évidente un premier effet du
micro-relief, qui favorise 1'accumulation des feuilles mortes en plus
grande quantité dans les micro-dépressions par rapport aux sommets des
micro-buttes et, par la suite, des quantités plus importantes de matiére
organique dans ces endroits.

Dans les érabliéres a bouleau jaune des basses Laurentides par
exemple, la couche H de 1'humus peut mesurer aussi peu que quelques milli-
métres au sommet des micro-buttes, alors qu'elle peut atteindre plusieurs
centimétres dans les micro-cuvettes. Dwyer et Merriam (1981) ont estimé
pour une forét de hétre et d'érable a sucre en Ontario, que le poids sec
de la litiére sur les replats et dans les dépressions était respectivement
égal 4 3 fois et a4 6 fois celui des sommets de micro-buttes. Dans une
forét de feuillus nordiques du New Hampshire, Hart et al. (1962) signalent
que 1'épaisseur de 1'humus sur les pentes des monticules était environ le
double de celle rencontrée au sommet et que dans les dépressions, cette

épaisseur atteignait environ quatre fois celle observée sur les sommets.

Une premiére conséquence de ces grandes différences dans 1l'accu-
mulation de la litiére et, par la suite, dans 1l'épaisseur de 1'humus, est
une isolation différente du sol selon les éléments ou parties du micro-
relief. Ceci se traduit par un retard dans le réchauffement de la surface
du sol minéral au printemps, et par des températures moins variables et
une moyenne plus froide dans les dépressions au cours de la saison esti-
vale (Dwyer et Merriam 1981). En période de basse température ou pendant
1'hiver en l'absence d'un couvert de neige, les micro-buttes seraient plus
susceptibles au gel. Hart et al. (1962) ont observé dans la forét expéri-

mentale de Hubbard Brook, que le gel affectait principalement le sommet




des micro-buttes, ou 1'humus est le plus mince tandis que dans led

dépressions, le gel était absent.

En plus de ces variations de température, on constate également
des différences dans le régime hydrique en fonction du micro-relief.
Cependant, & part une accumulation de neige plus grande dans les micro-
dépressions et sa fonte quelques jours plus tard, il n'y a pas, dans les

conditions normales sous nos foréts, de concentration d'eau de pluie par

le ruissellement dans les micro-cuvettes.

Méme pendant de gros orages, nous n'avons pas pu observer en
forét de ruissellement a4 la surface du sol. Celui-ci est empéché en par-
tie par le couvert végétal, qui intercepte une partie de la précipitation,
et par l'effet de buvard de l'humus. En ce sens, la couche de feuilles|
mortes sous les érabliéres, par exemple, est particuliérement etficace._
Elle protége dans un premier temps le sol contre 1'érosion, en absorbant
1'impact des gouttelettes d'eau puis, dans un deuxiéme temps, en absorbant ;

les gouttelettes elles-mémes.

En conséquence, bien que le micro-relief puisse jouer un rdle
important en orientant et en captant dans les dépressions 1'eau de ruis-
sellement, cela ne se produit généralement pas sous nos conditions norma-

les en forét, car il n'y a pas de ruissellement.

Aussi, les différences d'humidité observées dans le sol entre
les micro-buttes et les micro-dépressions sont dues i des différences dans
l'exposition & 1'évaporation, causée par le micro-relief lui-méme, & une
plus grande isolation du sol dans les micro-dépressions, produites par une
couverture d'humus plus importante et, enfin, & 1'égouttement plus rapide
du sol dans les micro-buttes, résultant d'une plus grande porosité et
d'une texture plus grossiére, particuliérement dans les micro-buttes les

plus récentes. Nous expliquerons ces variations de texture et de porosité

par la genése du micro-relief.




En forét, le micro-relief résulte principalement du chablis ou

du renversement des arbres par le vent.

Dans de précédentes publications (Brown 1977; Brown et Martel
1981) la structure et la dynamique du relief formé par le renversement des

arbres par le vent ont déja été décrite en détail.

Rappelons qu'on peut classifier les renversés en quatre types
(figure 1), trois types se distinguant selon l'angle fait avec 1l'horizon-
tale par la "galette" de sol arrachée par les racines, et un quatriéme
type, en fonction de 1'emplacement de la micro-cuvette qui se trouve ici
exceptionnellement du cété du tronc. Cette classification permet d'expli-
quer le mode de sédimentation du matériel et la structure des différentes

parties de la micro-butte.

En terrain & pente faible, la galette sol-racines se dresse
selon un angle qui s'éloigne peu de la verticale (figure 1a). Nous avons
qualifié ce type, de renversé “"normal”. Voyons schématiquement le boule-
versement et le réarrangement des horizons du sol par ce type de ren-
versé. Le matériel arraché par les racines forme avec celles-ci une
*galette* dressée perpendiculairement & la pente du terrain. Soumis a la
fois aux agents atmosphériques et a la gravité, la “galette" de sol
s'érode et se désagrége lentement 4 mesure que les micro-organismes décom-
posent le systéme racinaire qui forme son squelette. Le matériel arraché
retourne ainsi lentement au sol, pour combler partiellement la micro-
cuvette et donner naissance a une micro-butte. Cette derniére, d'abord

trés accusée, devient avec le temps de plus en plus arrondie et aplatie.

La nature du matériel et le mode de sédimentation sont diffé-
rents selon qu'on se trouve du co6té du tronc ou du cbété de la micro-
cuvette. Du coté de cette derniére, le matériel sédimenté provient de la
roche-mére et de la base du solum. Il s'agit donc d'un matériel pédogéné-

tiquement peu évolué. Il se dépose plutdt sous forme particulaire a mesure




Figure 1:

—— WORIZATALE e HORIZONTALE

. HORIZONTALE

lllustration des quatre principaux types de renversés.
A) le renversé «normal»; B) le renversé en pente forte;
C) le renversé incomplet ; et D) le renversé bouteur

qui repousse le sol, pour produire la micro-cuvette

du cGté du tronc (Brown et Martel 1981)




que l'eau et la glace l'arrachent de la galette sol-racines et que la
gravité 1l'entraine dans la micro-cuvette. Il finit peu & peu par combler
la plus grande partie de celle-ci, ne laissant, dans les renversés les
plus vieux, qu'une étroite gouttiére partiellement masquée par la litiére

et 1'humus.

Du c6té du tronc, le matériel formé des horizons humiféres de
surface et de la partie supérieure du solum se dépose de fagon diffe-
rente. Protégé de 1'érosion par l'humus et une plus grande cohésion des
particules, le matériel arraché retourne au sol en blocs, en s'affaissant
verticalement et en se retournant pour exposer un sol minéral plus om
moins évolué pédogénétiquement, selon 1'épaisseur des couches retournées.
Le profil adjacent au renversé se trouve ainsi fossilisé, celui-ci est
d'abord recouvert d'une couche humifére, qui est elle-méme enterrée a son
tour par une couche minérale déposée en blocs dont 1'épaisseur diminue &

mesure qu'on s'éloigne du centre du renverse.

De chaque c6té de la galette sol-racines se forment donc deux
talus trés différents, que nous avons appelés talus "amont" pour le talus
situé du cOté d'ou est venu le coup de vent qui a déraciné l'arbre, et
1l'autre talus “aval". Au centre de ces deux talus, la base de la galette
sol-racines persiste dans le type de renversé "normal", pour en constituer
en quelque sorte 1'épine dorsale formée par les horizons A et la partie
supérieure de l'horizon B, qui se retrouvent ici dans une position perpen-

diculaire & leur position normale.

Ce mode de sédimentation se modifie progressivement 4 mesure que
la pente du terrain augmente pour donner dans les pentes fortes un deuxié-
me type de renversé (figure 1b). Dans ces derniéres conditions, le maté-
riel de la galette sol-racines tend & se sédimenter de facon de plus en
plus importante du c6té du talus aval, dont 1'importance augmente au
détriment de celle du talus amont, qui peut devenir quasi nul sur les
pentes trés fortes. Le comblement de la micro-cuvette en est alors réduit
4 se faire presque entiérement par la matiére organique accumulée au fil

des ans par la chite des feuilles.




Un autre type de renversé se caractérise, au contraire, par |#
l'angle aigu que fait la galette sol-racines avec l'horizontale (figure |§
ic). Ce dernier se produit lorsque l'arbre déraciné demeure accroché a la |fi
cime ou au tronc des arbres voisins qui 1'empéchent de la sorte de se |#
renverser complétement. L'arbre ainsi déraciné peut continuer a vivre |I
encore pendant plusieurs années, retenant entre ses racines la majeure
partie du sol prélevé. Avec le temps, celui-ci retournera entiérement
dans la micro-cuvette & mesure que la carie détruira les racines qui les |i
retiennent.

Enfin, dans le quatriéme type de renversé (figure 1d), le sys- |
téme racinaire, pivotant autour d'un axe perpendiculaire au tronc et ||
tangeant a la surface du sol, repousse ce dernier vers le coté opposé au
tronc pour creuser,exceptionnellement dans ce cas-ci, la micro-cuvette du

coté du tronc.

Le profil de sol bascule en quelque sorte autour de cet axe. Du
matériel provenant de la base du solum et méme de la roche-mére est |
repoussé en surface du coété du talus amont tandis que du co6té aval, les
horizons du sommet du profil s'inclinent pour constituer le talus aval qui

borde ici la micro-cuvette. &

Les descriptions précédentes illustrent une vue schématisée de |u
la perturbation des horizons du sol par les renversés et de la structure &
interne des micro-reliefs qui en résultent. Une analyse plus détaillée [}
ferait voir une plus grande complexité encore dans la perturbation du sol |I
et dans la sédimentation du matériel déplacé. Cependant, les grands |k
traits des processus décrits ici sont suffisants pour illustrer la com- [y
plexité des phénoménes en cause et des relations qui existent entre le
micro-relief et la variabilité rencontrée, sur de courtes distances, dans

les propriétés physico-chimiques des sols forestiers.

Soulignons que le chablis affecte quelque fois en méme temps la
quasi totalité des arbres sur des superficies assez grandes. Mais le plus
souvent, c'est un phénoméne plus discret, qui se produit sporadiquement |

dans 1'espace et dans le temps. Cependant, au cours des siécles, 1l finit
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{Ipar retourner la plus grande partie du sol. Il explique le fait que le
tiparterre forestier soit jonché de micro-buttes alternant avec des micro-
ildépressions de tailles et de dimensions différentes dépendant, bien sir,
tlde la taille et de 1'essence renversé, mais aussi de 1'dge de la micro-
‘Ibutte.

La datation au Cq4 de profils de sol voisins, dans une érabliére
ila bouleau jaune du Témiscamingue,,K illustre bien ce phénoméne. L'dge appa-
rent (MRT) du profil le plus dgé atteignait 2 430 * 120 ans (QU-452), soit
le double ou presque de celui de deux autres profils, agés de 1 350 + 90
“Jans (QU-453) et de 1 260 == 90 ans BP (QU-454) et situés respectivement a
‘11 et 2 métres du premier (Brown et Martel 1981).

Il peu donc exister et il existe en fait, cote 3 cOte, des pro-
fils de sol d'dges différents qui évoluent ou ont évolué a partir d'un

matériel de départ s'apparentant pour les uns au dépot frais ou a la

ulroche-mére originale et, pour d'autres a partir d'horizons ou parties

t|d'horizons déja fortement évolués pédogénétiquement.

A ces différences dans le sol, induites par les renversés lors
ide 1'édification du micro-relief, s'ajoutent, comme nous 1l'avons vu dans

la premiére partie, les effets dus aux micro-relief lui-méme. Ce dernier

odule trés localement 1'expression des facteurs pédogénétiques, en creéant

pes différences dans 1'épaisseur de 1'humus, le micro-climat, le régime

s thydrique, les populations de micro-organismes, etc... Pagé (1983) décrit
1'alternance, liée au micro-relief et & son incidence sur la profondeur de
i {la nappe phréatique, de podzols bien drainés et de podzols mal drainés ou

;-réme de gleysols dans un sable deltalique.

Aussi ne faut-il pas s'étonner que dans une méme station, les
profils de sol varient sur de courtes distances (de 1'ordre du métre) au

point méme de transgresser assez souvent les classes taxonomiques.

Les chablis ne sont pas toujours seuls en cause. Il existe
+ @'autres facteurs, comme les animaux (fourmis, rongeurs, lombrics...), les

cycles gel-dégel et humectation-dessiccation, qui créent des micro-reliefs
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particuliers. Contrairement aux chablis, qui sont étroitement associés
aux foréts et généralisés dans ces derniéres, ces autres facteurs peuvent
étre actifs en 1'absence d'un couvert ligneux. Cependant, ils nécessitent

eux aussi, pour se manifester, des conditions particuliéres.

Pour ne mentionner que deux de ces facteurs, soulignons que les
fourmis, qui érigent des monticules, sont particuliérement actives en
terrain déboisé ou dans les clairiéres, et que les géliformes produites
par les cycles gel-dégel se retrouvent dans certains sols a drainage

déficient.

Dynamique et évolution du sol

Tous ces facteurs, qui créent des micro-reliefs et qui
bouleversent, mélangent, homogénéisent ou fossilisent les horizons du sol,
se manifestent souvent sporadiquement et de facon bien localisée dans
l'espace et dans le temps. I1 s'opposent a4 1l'expression de processus
pédogénétiques qui visent a la différentiation du solum en horizons bien

distincts ou la freinent localement.

Le sol est donc soumis & des forces antagonistes qui le facon-
nent et le remodélent sans cesse. Le micro-relief et les variations des
propriétés du sol qui lui sont associées résultent donc du dynamisme du
sol, qui est lui-méme lié a& celui des différents écosystémes dont il est
une composante importante, Le sol, comme les écosystémes eux-mémes, est
en perpétuelle évolution. Cette évolution se fait au moyen de cycles suc-
cessifs, ou le point d'aboutissement d'un des cycles devient le point de
départ du suivant. Ils ne forment pas de boucles fermées, car chacun de
ces cycles laisse sa marque dans 1'écosystéme. Ils s'enchainent plutét

pour former une spirale évolutive.

Pour illustrer ce concept, voyons un segment de cette spirale
évolutive depuis la déglaciation jusqu'da nos jours, dans une station
actuellement colonisée par 1'érabliére & bouleau jaune typique (Brown,

1981) au Témiscamingue, Québec. Dans cette station, le till hérité de la
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derniére glaciation évolue, depuis environ 10 000 ans, sous l'action

conjuguée du climat et de la végetation.

D'aprés la morphologie et les propriétés chimiques de certains
profils de sol rencontrés dans cette érabliére, ceux-ci n'ont pu se déve-
lopper que sous des conditions pédogénétiques (de végétation et de
climats) différentes de celles qui prévalent actuellement (Brown, 1977;
1981). Et comme 1'a suggéré également Richard (1977, 1978) a la suite
d'analyses polliniques effectuées plus a4 1'est dans le Québec méridional,
il semble logique de penser qu'aprés le retrait du glacier et le réchauf-
fement progressif du climat, la colonisation des terrains dénudés s'est
faite par 1'envahissement successif de la région par les grandes forma
tions végétales qu'on trouve aujourd'hui plus au nord. Elles se seraient
succédées, dans la station étudiée, depuis le désert périglaciaire jusqu'a

la végétation actuelle.

La fiqure 2 illustre une caténa de séries évolutives (chacune
des grandes boucles de la spirale) telles qu'elles ont pu se succéder dans
la station étudiée depuis le retrait du glacier. Chacune des grandes bou-
cles marque un réchauffement du climat et 1'envahissement du milieu par
une végétation plus méridionale, avec 1l'impact qu'on connait sur le sol.
Pour passer d'une boucle & une autre, la végétation plus septentrionale a
di céder sa place, victime de chablis, de feux ou d'épidémies, ces deux
derniers phénoménes étant souvent suivis du chablis avec les effets sur

les sols dont on vient de voir un apercu.

A l'intérieur des grandes boucles se dessine aussi un boudin de
petites boucles qui représentent les successions de stades appartenant a
une méme série évolutive. Dans ces derniéres, le sol continue d'évoluer
sous l'action combinée d'un méme climat et des différentes végétations
pionniéres, transitoires et climaciques qui s'y succédent. Cette évolu-
tion, &4 l'intérieur d'une méme série évolutive, sous un climat quasli cons-
tant (avec quand méme quelques petites oscillations), décrit donc égale-
ment des spirales 4 l'intérieur des grandes boucles. Car le sol continue
d'évoluer a partir du stade ou l'a laissé la végétation précédente.

L'interaction de cette végétation et du climat continue de se conjuguer
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pour ajouter ses effets aux profils hérités des écosystémes précédents;
localement, pour les profils récemment perturbés par les chablis, les
animaux, les cycles gel-dégel..., elle s'exprime, comme nous l'avons vu,
sur des roches-méres constituées de matériaux plus ou moins eévolués
provenant de différentes parties du solum, voire du régolithe peu ou pas

encore pédogénétiquement altére.

Cette perpétuelle évolution du sol, avec la complexité des fac-
teurs en cause, est donc responsable de sa grande variabilité et des dif-
ficultés rencontrées par le pédologue qui tente de 1'étudier, de l'échan-
tillonner, de le décrire, de le classifier et de le cartographier. Le
micro-relief trahit 1'existance de ces phénoménes, mais ne réfléte que

partiellement 1'ampleur de la variabilité du sol.
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L'EVOLUTION DES CRITERES DIAGNOSTIQUES DES SOLS PODZOLIQUES

DANS LA CLASSIFICATION CANADIENNE DES SOLS

« *%
R.W. Baril et J.A. McKeague

Résumé

cation des sols basé sur le découpage des terrains en zones, combinai-
sons et associations de sols. Seul 1'Ouest du Canada fut fidéle a ce
systéme tandis que le Québec et 1'Ontario adoptérent le systéme
américain, notamment le concept de la série de sol. Partout dans les
catégories supérieures on utilisa les concepts de 1'Ecole russe de

Dokuchaiev. Ce n'est gqu'en 1955, @ 1'instar des Américains, que les

Canadiens éloignérent de certains concepts russes pour adopter un
systéme taxonomique qui s'appuie plus sur les propriétés des sols que
sur des concepts de genése. Les travaux actuels de cartographie des

sols portent sur une définition "statistique'" des unités de sols en

vue d'une meilleure utilisation. Les études fondamentales en genese

des sols sont néc

saires pour faire progresser la connaissance des

PO

sols.
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| Les premiers travaux d'inventaire des sols (soil survey) début&rent

au Canada en 1914. J.H. Ellis proposa, en 1932, un systéme de classifi-



INTRODUCTION

Qu'est-ce qu'un sol podzolique ou un "Podzol"? Question difficile a
répondre si 1'on considére que les concepts associés a la définition des
podzols ont évolué sans cesse. Depuis 1978, cependant, un pé&don (unité
de sol au champ) de nature podzolique a été défini comme &tant celui qui
possede parmi ses horizons un horizon dit "podzolique". 1] ne doit pas
avoir d'horizon enrichi en argile silicatée (Bt) a moins de 50 cm de la
surface minérale. 11 ne doit pas présenter de courbe organique en surface
dont 1'épaisseur excéde 60 cm dans le cas de matériaux fibriques ou 40 cm
dans les cas des matériaux mésiques ou humiques. De plus, le pé&don n'a
pas de couche de pergélisol & moins de 1 m si les signes de cryoturbation
sont peu évidents ou a moins de 2 m de la surface si le sol montre des
signes trés évidents de cryoturbation. L'ensemble des critéres du B
podzolique est donc plutdot complexe (tableau 1). Comment en est-on arrivé
a 8tablir des critéres si spécifiques et méme impossibles a vérifier sur le
terrain? L'objectif de ce travail est de répondre a cette question. Les
auteurs feront 1'historique de 1'évolution des concepts et des critéres
utilisés pour la classification taxonomique des sols podzoliques du
Canada. [1s discuteront @ partir des concepts utilisés actuellement en
classification (taxonomie) des sols, 1'orientation de la taxonomie en

tenant compte de 1'évolution mondiale dans ce domaine.




orizon B podzolique (C.C.P.,

Tableau 1. Critéres pour 1'f

ologiques

1. Epaisseur >]0 cm

L '3 - \ N 7 D - 5 D
| Coul eur a) noir, ou 7.5 YR ou plus rouge, ou 10 YR devenant plus
jaune en prorondeur;
b) saturation de couleur I | 3
3 Matériaux a) irs sur des particules,
3 noirs;
) ) le matériel semble moneux, a ins qu'il ne
soit cimenté
4 [exture p Iro
§ Chimiques
I1 existe d'horizons B po
1. Bh, teneur en F y 2]
organique, <0,: , (Fe.), un rapport C

organique sur ‘“r 20.

3isseur, >0.5% C

) d'Al + Fe extractibles au

organique,

pyrophosphate (Fe,+ Al,); rapport Al + Fe,surargile >0.05; Fey

N

sur
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Les premieéres années, 1914 a 1940

Au début de la cartographie des sols au Canada en 1914, le systeme de
classification utilisé en Ontario était basé sur la géologie des matériaux
du sol (McKeague et Stobbe 1978). On ne reconnaissait pas 1'importance
des profils de sols dit "génétiques”. Le concept de zonalité des sols 1ié
au climat et a la végétation, tel qu'élaboré par Dokuchaev de 1'école
russe (Glinka 1927 et Simonson 1968), était utilisé par les pionniers de la
classification des sols de 1'ouest du Canada aprées 1920. Parmi les classes
de sols "zonaux" reconnues au Canada vers 1930, se trouvait le podzol.
Avant 1930, la relation existant entre les horizons A2 et B des podzols du
nord des Etats-Unis n'était pas reconnue par la plupart des classificateurs
(Simonson 1985). Ils croyaient que 1'horizon A2 presque blanc &tait un
dépot de cendres volcaniques. Les pédologues canadiens pensaient proba-

blement de méme.

E11is (1932) formulait le premier, un systeme canadien de classifica-
tion des sols. Son systeme s'inspirait de celui de Nikiforoff des Etats-
Unis et était congu pour la classification des sols sur le terrain. Les
types de profils que 1'on retrouvait associés sur le terrain étaient classi-
fiés et regroupés en zones, combinaisons et associations. Le podzol était
une des classes de niveau catégorique le plus élevé: celui de la zone.

Dans la zone des Chernozems du sud du Manitoba il y avait tres peu de
podzols. La zone des podzols était considérée comme une unité cartogra-
phique ot le sol "normal" de Dokuchaev (Soil Survey Staff 1960) dominant
appartenait au grand groupe zonal podzol. Ce dernier n'était pas défini
comme tel mais €tait inclus dans une zone climatique définie en termes
généraux, c'est-3-dire la zone des climats froids et humides de 1'est du
Canada. Bref, la définition des zones était bien incomplete. A proprement
parler ce n'était pas un systeéme taxonomique de classification des sols.
Dans une certaine mesure ce systéme était le précurseur des systémes €colo-
giques actuels ou a venir. Pour les pédologues peu enclins a la précision,
a cette époque, cela leur permettait de classer un sol parmi les podzols ou
dans une autre classe. De plus, avec un tel systéme, il n'était pas possible

de faire la corrélation des sols classifiés par des pédologues différents.
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1940-1945, au Québec

Durant la période de guerre des années 1939-1945, un fait particulier
s'est produit au Québec et mérite d'etre rapporte a cause de son incidence
sur 1'évolution et le choix d'un systeme de classification des sols au
Quebec. En effet, le Gouvernement du Québec charge le Ministére de 1'Agri-
cul ture d'implanter le plus rapidement possible la culture de la betterave
a sucre. Le premier directeur-gérant de la raffinerie de sucre de St-Hilaire,

eCc pour que

qui vient des Etats-Unis, insiste aupres du Gouvernement du Quét
1'on entreprenne sans tarder la cartographie des sols de la Plaine de
Montréal; c'est ce qui donnera un second souffle de vie @ la pédologie et a

la cartographie des sols au Québec (Baril 198 On utilise pour la

premigre fois le systéme de classification des sols incluant les séries,
les types et les phases, tel que préconisé dans le systeme américain et
résumé dans "Yearbook of Agriculture" (USDA 1938). Le Ministere de
]1'Agriculture du Québec publia entre 1941 et 1944 les sept premigres cartes
pédologiques de comté accompagnées de 1égendes et de notices explicatives
sur les sols de la Plaine de Montréal. L'utilisation du systeme américain

de classification des sols fut présentée par Baril (1943) dans le cadre de
la réunion annuelle de 1'ACFAS. Ce systeme qui continuera d'8tre utilisé
par la suite au Québec ne sera pas sans causer une certaine géne a certains
pédologues d'Ottawa et de 1'0Ouest canadien qui préconiseront comme nous le
verrons par la suite un autre systeéme de classification, soit une version

amendée du systeme utilisé plus tot par le professeur El1is du Manitoba.

1945 3 1955

En 1945, le jour méme de 1'annonce de la fin de la deuxieme grande guerre
mondiale, débutait a Ottawa le premier Congrés National canadien de classifi-
cation des sols, avec comme vice-président le grand pédologue Charles E.
Kellogg, directeur du Soil Conservation Service des Etats-Unis. Si 1'on
mentionne cette anecdote, c¢'est pour souligner qu'un systéme de classification
des sols a tres peu de valeur s'il n'est pas utilisé par tous les pédologues
sur un territoire aussi vaste que possible, tel le Canada, et méme le monde

entier.
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1955 a 1970

Stobbe (1955) présenta a la troisiéme conférence de 1a Commission
canadienne de pédologie, le premier systeme taxonomique canadien dans lequel
les classes étaient basées sur les propriétés des sols. A cette €poque les
Américains en étaient a la quatriéme approximation de leur systéme de
classification des sols et les échanges de correspondance avec eux étaient
fréquents. Le systeéme américain devait &tre présenté dans une édition
révisée, la Septigme Approximation, au Congrés International de la Science
du Sol a Madison, Wisconsin en 1960. Dans la catégorie la plus &levée du
systeme canadien figurait la classe des sols podzoliques. Ceux-cji devaient
avoir un horizon A2 blanc, €luvial, et un horizon B2, illuvial présentant
des accumulations de matigre organique ou d'argile. Dans la catégorie
immédiatement inférieure, les sols podzoliques étajent subdivisés en deux
classes: les sols brun gris et les sols gris ayant tous deux un horizon
d'enrichissement en argile. Les trois autres classes comprenaient les
pocdzols humiques, les podzols 3 orstein et les podzols a orterde. Ils
Fétaient caractérisés par un horizon d'enrichissement en matigére organique,
fen sesquioxydes, ou des deux. I1 n'y avait aucune définition spécifique
des classes comme telles, mais les caractéristiques des classes aux catégo-

ries inférieures (séries, associations dans 1'ouest du Canada) &taient connues.

Pour les pédologues de 1955, il y avait eu un gros pas de fait, mais
ils espéraient 8tre en mesure de mieux faire aprds le Congras International
de 1a Science du Sol de 1960. I1 subsistait de grandes lacunes dans 1'uni-
formisation de la classification des sols et dans la connaissance des pro-
priétés des sols podzoliques.

La publication de la 7ieme Approximation du nouveau systéme de classi-
fication des sols des Etats-Unis (So0il Survey Staff, 1960) devait accélérer
le progrés au Canada dans 1'adoption des critéres plus quantitatifs et plus
“préc1s permettant de mieux définir les classes de sols. En 1960, la défini-
ftion du yrand groupe podzol par les Canadiens &tait encore vaque; a 1'état

vierge (condition qui n'était plus retenue par les Américains), les sols




devaient avoir un horizon organique a la surface (L.F.H.), un horizon &luvial
(Ae) clair, et un horizon illuvial (Bf ou Bfh) dans legquel les principaux
produits d'accumulation étaient la matiere organique et les sesquioxydes
(Stobbe 1960). I1 n'y avait pas de méthode sire de vérifier le taux
d'accumulation des sesquioxydes. Certains pédologues croyaient qu'une
quantité d'au moins 0.5 de Fe,0: extractible au dithionite de sodium était
suffisante. L'inclusion dans les podzols gleyifiés de sols gleysoliques avec
un horizon d'accumulation d'oxydes de fer est sans doute @ 1'origine de cette|
idée (Tableau 2) (Wicklund et Richards 1962, McKeague 1965, McKeague et Day
1966). 11 est a noter que 1'absence de critéres ou de critéres bien définis

entrainait un manque d'uniformité.

Bruce Cann, corrélateur national, a cherché en vain des critéres mor-
phologiques pour différencier les podzols des autres classes de sols. A
cette fin, i1 a analysé en détail les descriptions de nombreux profils. Les
propriétés morphologiques telles la couleur, 1'épaisseur et la séquence des
horizons ne permirent pas de trouver de critéres satisfaisants de différen-
ciation pour identifier les vrais podzols des autres sortes de sols. Il
s'y trouvait des podzols sans horizons Ae et des horizons B podzoliques
de diverses couleurs: noir, rouge, brundtre, jaundtre et toute la gamme

de teintes intermédiaires.

Les nouveau critéres de définition de 1'horizon B dit podzolique

McKeague et Day (1966) ont €té les premiers 3 définir 1'horizon B
podzolique d'aprés les quantités d'Al et de Fe extractibles a 1'oxalate
acide d'anmonium. Tam (Lundblad 1934) et Lajoie et DeLong (1945) avaient
montré bien auparavant 1'efficacité de |'oxalate acide d'ammonium pour
|'extraction de Fe et Al des horizons B des podzols. Il est malheureux
que ces derniers chercheurs québécois n'aient pas poussé leurs recherches
jusqu'a 1'6tude comparative des horizons B des autres classes de sols. [l

a fallu attendre vingt-et-un ans aprés le travail de Lajoie et DelLong avant

que les chercheurs McKeague et Day (1966) ne proposent une définition

fquantitative des horizons B dits "“podzoliques". En effet, ils ont trouvé;
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Tableau 2. Propriétés d'un pédon de la série de St-Samuel!’

Dithionite

Horizon Prof. Couleur M.0. sable Timon argile Fe Al Eh

cm (humide) % o S e o B T my
LF 1-0 65.0 - - = - L =
Ah 0-8 10YR 2/1 8.2 80 11 9 0.3 g2 300 to 800
Aejg, 8-25 5Y 5/2 0.3 88 8 4 0.5 0.1 = -
Aejg, 25-46 5Y 5/2 0.1 - s = 0.7 = 200 to 800
Bgf 46-54 7.5YR 5/6 0.2 8 10 9 2.2 0.1 - -
I1Cq 54-61 5Y 5/2 0.3 34 54 12 0.8 0.1 100 tc 751
Lilcg 61-126 5Y 4/1 0.2 95 3 2 <0.1 0.1 -200 to +

Le pédon prés d'Ottawa a &té Atudié par McKeague (1965). Dans le rapport pédologique des comtés Russell

et Prescott, Ontario, le sol & St-Samuel est classifié comme podzol gleyifié (Wicklund et Richards 1962)

Maintenant i1 est classifié comme un gleysol luvique ferrique.
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en utilisant 1'oxalate acide d'ammonium, que la différence entre les teneurs

réactif dans les horizons B podzoliques et

en (Fe et Al) extractibles par
celle de 1'horizon C était généralement supérieure a 0.8% et que les sols des
autres classes de sols ne rencontraient pas cette limite. Notons que le
critére suggéré avait pour but de préciser une certaine différentiation déja
acquise sur ces sols par 1'enserble des pédologues du Canada. Ce critére

nouveau ouvrait la voie vers une orientation plus quantitative des critéres

de diagnostic des sols. Mentionnons que les pédologues de différentes

régions du Canada avaient choisi un certain nombre de sols classifigs comme

podzols et des sols d'autres classes pour &tre soumis & 1'extraction par

d'ammoniun.

Le besoin de critéres précis pour uniformiser la classification des

t que |e

sols au Canada semblait tellement urge critére du B podzolique

basé sur 1'extraction du Fe et d'A] par 1'oxalate fut accepté au Congrés

de Québec en 1965 avant méme la publication des résultats (Stobbe 1965)
Certains pédologues ont réagi fortement 3 cette décision parce qu'ils appré-
hendaient que la classification des sols basée sur des criteres chimiques
déterminés en laboratoire supplante celle basée sur des critéres morpho-
logiques établis au champ. Dans la publication officielle de la classifi-
cation canadienne des sols (Canada Department of Agriculture 1970), la
définition de 1'eordre podzolique retient le critére basé sur 1'extraction

du Fe et de 1'Al par 1'oxalate acide d'ammonium. L'importance de 1'accumu-
lation des composés de Fe et d'Al dans 1'horizon B des sols podzoliques
était reconnue depuis plusieurs années par les Américains (Soil Survey Staff
1860) mais les critéres de 1a définition de leur horizon “"podzolique" appelé
spodique laissaient & désirer, Ce n'est que plus tard et en s'inspirant

les Canadiens qu'ils améliorerent leur définition des sols podzoliques. 11
est a noter que les sols podzoliques des Canadiens comprenaient au debut

les sols lessivés ayant un horizon B d'accumulation d'argile (Bt). Ce n'est
qu'a partir du congres d'Edmonton (Stobbe 1968) que les pédologues canadiens
regrouperent cette sorte de sols en une nouvelle classe de sols dits

luvisoliques" au niveau le plus élevé, soit 1'ordre. A ce dernijer niveau

a 1'instar des Américains, les Canadijens ont la classe des sols podzol iques

(spodosols) et celle des sols Tuvisoliques (alfisols).




Aprés 1970

| 'établissement de critéres spécifiques stimulait la recherche pour
vérifier les critéres appliqués aux sols de plusieurs régions du Canada,
ce qui favorisa 1'adoption demeilleurs critéres. Ces travaux se poursuivent
encore aujourd'hui. I1 y a eu, par exemple, plusieurs excursions des membres
du Comité Canadien de Pédologie: au Manitoba (Mills 1971), en Saskatchewan
(Stonehouse et al 1971); en Alberta (Dumanski 1971); en Colombie Britannique
(Luttmerding 1971, Farstad et Sneddon 1971) pour vérifier et évaluer 1'aﬂ-
plicabilité des critéres de classification des sols podzoliques. A titre

d'exemple mentionnons les "sandy podzols" de la Saskatchewan, qui, en

dépit de leur belle morphologie podzolique finirent par &tre classifiés

parmi les brunisols dystriques (tableau 3). Dans la région humide de 1'est
du pays, les pédologues appréhendaient moins que ceux de 1'ouest 1'utilisa-
tion de critéres chimiques dans la définition des classes. Par ailleurs,
plusieurs Etudes sur les sols podzoliques ont démontré que ceux-ci ne
répondent pas toujours aux critéres chimiques ou morphologiques proposés
(McKeaaue et Cann 1969, De Kimpe 1970, Laflamme et al 1973, Baril et Tran
1977). Ces exceptions ou anomalies nous paraissent normales dans 1'établis-
sement d'un systeme qui se veut pragmatique et basé sur le plus grand nombre
de faits possible. Les Américains ont utilisé ]'expression "tailored system"
pour désigner une telle approche. Des études destinées a évaluer les divers
critéres pour la séparation des classes se poursuivent (Evans et Wilson
1985). Mentionnons aussi les tests chimiques au champ tel celui d'un pH
Yeleve (10.3 ou plus) que donne généralement une suspension de sol du B podzo-
lique dans le réactif au NaF (Brydon et Day 1970). Les recherches sont
€galement en cours pour trouver les meilleurs tests au champ afin d'identifier

les horizons de diagnostic des classes de sols (Schuppli et McKeague 1984) .

Les critéres de base suggérés par la Commission canadienne des sols

pour 1'horizon B podzolique sont les suivants:

- Capacité d'échange dépendante du pH (Clark et al 1966);

- Al extrait par 1'oxalate (McKeague et Day 1969);
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skatchewan. Certains chiffres sont arrondis. L'horiz

podzolique d'apres le systeme canadien. Ce sol est maintenant classé comme Brunisol
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Al + Fe extraits au pyrophosphate de sodium a pH 10.0

(McKeague 1967, McKeague et al 1971);

- Fractions du carbone organique (Lowe 1980);
- La couleur des sols (Evans et Cameron 1985);

- Propriétés micromorphologiques (Pagé 1986, communication personnel le) .

Certains chercheurs ont mis en évidence les inconvénients a utiliser
1'oxalate acide d'ammonium pour la caractérisation du B podzolique sur Ta
plupart des sols du Québec. (Baril et Bitton 1967, 1969) ont démontré
que 1'oxalate dissolvait les particules fines de magnétite cristalline.
Bernier et Carrier (1968) ont fait ressortir le pouvoir dissolvant de
1'oxalate acide d'ammonium, utilisé & 1'obscurité et & la température de la
pigce, sur la biotite et 1'olivine. De plus, & 1'instar de hcKeague et Day
(1966), Bernier et Carrier ont démontré sur trois podzols humiques du parc
des Laurentides a 65 km au nord de Québec, que le réactif oxalate utilisé
comme décrit ci-dessus, s'avérait supérieur aux autres réactifs, notamment
le dithionite de Na, pour révéler le degré d'accumulation des composés
amorphes du fer et de 1'aluminium issus d'altération récente. Une corréla-
tion &troite existait dans les profils analysés entre le fer extrait et le
contenu en matiére organique. MNotons aussi que les cendres volcaniques dans
les sols de 1a Colombie Britannique étaient aussi sensibles a la dissolution

par 1'oxalate (Farstad et Sneddon 1971).

Le Comité National de P&dologie accepta le rapport de (McKeague et
Shields 1973) qui préconiseient les changements suivants dans le choix des

cri téres:

- L'inclusion d'un plus grand nombre de critéres morphologiques

tels ceux de la couleur, de 1'épaisseur et de la texture notamment

- le remplacement du réactif a 1'oxalate acide d'ammonium par le

pyrophosphate de Na dans le dosage des quantités de Fe et d'Al.

Les criteéres suggérés et utilisés présentement sont donnés, au tableau

1 (Commission canadienne de Pédologie 1978). La présence d'un horizon




Ae n'est pas reguise pour la classification d'un sol podzolique. Les chablis
(Brown 1979) et la culture perturbent et mélangent certains horizons Ae. Par
ailleurs, d'autres podzols & 1'état vierge ne nontrent pas d'horizon éluvial

Ae (McKeague et al 1978).

L'acceptation des critéeres morphologiques et chimiques par la Commission
Canadienne de Pédologie, a grandement amélioré la connaissance de la géndse
et des propriétés des sols podzoliques au Canada. De plus, on constate un
net progrés dans 1'uniformité de 1a classification des sols et une stimula-

erche surles propriétés minéralogiques, physiques,

tion certaine dans la r

hydriques et sur la matiére organique de différentes unités de classification

ou séries (phases) de sols. Bref, trente-trois années s'étaient écoulées

depuis le premier Congrés National de classification des sols a Ottawa en

/

] (1978) pouvait publier sa deuxieme

o

45et le Comité Canadien de Pédologie

version du systeme taxonomique des sols du Canada.

La publication du Systéme canadien de classification des sols dans sa
forme actuelle amena la dissolution du Comité Canadien de Pédologie qui fut
remplacé a Ottawa par un autre comjté dit "d'Experts en prospection pédolo-
gique des sols du Canada". 11 serait en dehors des cadres de cet article
de parler de ce dernier comité mais disons que sonbut est de garder en
veilleuse ou au ralenti 1'Btude des problémes taxonomiques pour mettre 1'ac-

2

tographie, a la définition, a 1'utili-

cent sur les activités religes a la c
sation et a 1'aménagement des différentes unités de classification des sols

au champ.

Les critéres de diagnostic ¢

s _Glasses de sols a 1'échelle mondiale

Plusieurs pays se ‘ésentement de critéres de différentiation

des sols semblahles aux canadiens pour les "podzols" (McKeague et
al 1978). La recherche consacrée a 1'amélioration et a la découverte de

meilleurs critéres de définition des sols semble susciter plus d'intérét a
1'échelle internationale (Daly 1982, McKeague et al 1983, Holmgren et Yeck

1984, Hanng et Mcheague 1984). Des problémes techniques subsistent encore.
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HAinsi des particules fines de certains sols resterit en suspension dans les
extraits de pyrophosphate a pH 10.0 (Ballantyne et al 1980, Jeanroy et
Guillet 1981, Schuppli et al 1983). Selon Farmer (1982), des complexes
alumineux inorganiques et amorphes se trouvent dans 1'horizon B podzol ique
et il est probable que le processus de podzolisation implique la formation
et la migration de complexes alumine-siliciques solubles ou a 1'état collofidal
fin. Dans certains horizons de sols podzoliques du Canada, on trouve que la
plupart de 1'Al amorphe est en liaison avec la silice plutdt qu'avec la _
matigre organique (McKeague et Sprout 1975, MWang et al 1986, Wang et Kodoma
1986) (tableau 4). On peut se demander tout comme Baril et Tran (1977), si
1'extractif au pyrophosphate qui favorise la dissolution du Fe et de 1'Al
associés a la matiere organique est vraiment le réactif le plus sélectif

des produits d'accumulation dans les horizons B podzoliques: d'ol la
question...qu'est-ce que la podzolisation? D'aprés (Bridgeman 1947) ce
concept dépend des méthodes utilisées pour le définir. L'utilisation simul-
tanée de plusieurs réactifs ou techniques deviendra-t-elle nécessaire un
jour pour mieux différencier les diverses sortes de podzols? La classifi-
cation des sols @ horizons discontinus ou @ variabilité cyclique n'est pas
encore tout a fait résolue (Brown 1979, Beke et McKeague 1984).

Quoi qu'il en soit et en dépit des difficultés qui subsistent, les
pédologues reconnaissent 1'utilité des critéres chimiques quantitatifs précis
pour définir les horizons tel 1'horizon B podzolique. Grace a ces critéres,
une classification uniforme est devenue une chose possible au Canada. On est
conscient que la classification des pédons se fait d'abord au champ mais que
celle-ci doit s'appuyer sur certaines analyses en laboratoire. Le pourcentage
des pédons examinés devant &tre soumis a ]'analyse en laboratoire reste a
déterminer mais 11 est probable que 1'analyse d'un pourcent environ des pédons
prélevés serait suffisante. 11 a été observé que dans chaque région selon le
matériau originel, la végétation et d'autres facteurs, il existe une relation
entre les propriétés morphologiques et les propriétés chimiques des horizons
dits "de diagnostic" (Evans et Cameron 1985): i1 devient ainsi possible de
cartographier et de classifier avec confiance la grande majorité des pédons.
Dans certains cas il faudra analyser certains indiviius-sols situés a la
limite d'une¢ classe. Parfois d'autres échantillons dzvront &tre analysés

pour caractériser les sols d'une région; c'est le c¢zs des sols-repéres.




Propriétés d'un pédon situé @ 115 km au nord de Baie Comeau, Québec’

Horizor Profondeur Couleur C org. Sable Argile
cm

10YR 6.2
7.5YR 3/2
7.5YR

10YR 5/6

2.5YR 5/6

IRésultats de Wang et al (1986).

0 - extractible par oxalate, p - par pyrophosphate. Al -A]

p est plus ou moins équivalent a Al

3

inorganique. Le rapport (AlU—Alp)/Siw prés de 2 pour les horizons contenant imogolite ou

"proto
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Pour conclure cette partie disons g la classifica n des sols est
basée sur les concepts que nous nous faisons des individus- ls (Simonsor
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. La lassification éco ] It Duchaufour 1977) *1é chol {1 Y




(%)

retenus aux différents niveaux a €té basé sur les processus d'évolution

|
|

écologique des sols; ... nous n'avons pas séparé dans cette classifijca-

i
tion, processus évolutifs et caractéres, les uns et les autres &tant mig,

simul tanément en vedette'. La classification écologique du Professeur

Duchaufour présente un attrait certain mais elle ne peut pas 8tre cop- i
sidérée comme un Ssystéme taxonomique des sols. Les processus de pédo-
géngse qu'il utilise comme critéres de différentiation des classes ne
peuvent 8tre vus et sont trés difficiles sinon impossibles a mesurer par|
deux observateurs &loignés ou travaillant a des périodes différentes® 1
ce qui empéchera d'atteindre 1'uniformité désirée dans la classification
De plus, si 1'objectif est aussi d'arriver a des interprétations prati-
ques, la classification écologique ne peut remplir ce rdle d'une fagon
adéquate. En outre, 1'absence de 1imites spécifiques entre les classes
pose le probleme de 1'uniformité dans la classification et la nécessité
de recourir @ un grand nombre de corrélateurs pour maintenir le plus

d'uniformité possible dans la classification.

La classification génétique climatique (Ivanova et Rozov 1967).
Cette classification russe est basée essentiellement sur les zones
climatiques et conséguemment tras subjective. Le systeme pousse les
pédologues a cartographier le sol zonal dans la zone climatique propice.:
Sans vouloir trahir trop leurs grands maitres, les Russes s'orientent )

progressivement vers une classification plus objective.

La classification nunérique. Dans le sillage de 1'ordinateur vient de |
surgir 1'idée de la “taxonomie numérique” des sols (Nolin 1982). L'idée%
est senblable a celle avancée par le Service de la Conservation des sol
des Etats-Unis, il y a 45 ans (Cline 1977, Simonson 1985) et ol 1'on

utilisait un certain nonbre de propriétés ou d'attributs particuliers, A
notamment la structure et la couleur de la couche de surface pour décrird
les sols. Ce systéme ne constituait qu'un ewbryon de systéme de classi
fication. Les classifications numériques sont probablement utiles pour |
certains objectifs, mais, a3 notre avis, le cerveau humain demeure encore
le meillour ordinateur pour développer un systeme de classification des

1 <

sols. L'équipe pidoloyique fédérale a Ste-Foy utilise couramment
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ce qui permet de pouvoir définir un individu-sol non pas & partir d'un
pédon typique choisi mais sur 1'ensemble des pédons examinés. Quoique

débordant cet article, le nombre de pédons a examiner et jugé nécessaire

pédologue Cline (1949) i1 y a plus de trente-cing années et qui montrait

d'individus-sols. Ajoutons qu'il est d'ores et déja possible d'établir,
avec plus de précision, autant de classifications numériques nécessaire

a des fins interprétatives plutdt que taxonomiques.

11 a sans doute d'autres approches & la classification des sols et il
y PP

=

faut continuer @ explorer toutes les avenues nouvelles. Nous croyons qu'une

|classification basée surles propriétés de sols, de préférence celles qui

reflétent la génése, est la meilleure; c'est ce qui a rendu possible une
classification plus uniforme des sols au Canada. Pour plusieurs chercheurs,
les classifications taxonomiques sont tras arides et peu attrayantes. La
recherche et 1'utilisation de critéres objectifs ont apporté de meilleures

connaissances des propriétés des sals et une meilleure compréhension de leur

| g€nése, et ont amélioré les méthodes d'analyses des sols afin d'obtenir des

données analytiques comparables.

Avant 1'an. 2000 on verra sans doute, les scientifiques des différents

pays du monde accepter une "taxonomie internationale" des sols basée sur
les principes érnoncés. Les critéres de définition des podzols seront alors,

sans doute, plus précis.
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1'ordinateur pour quantifier les descripteurs pédologiques sur le terrain;

peut Btre &tabl1 statistiquement selon la méthode d'Arnold (1979), Drolet

(1982) et Wang (1984). L'on rejoint ainsi une idée exprimée par le grand

comment définir 1'individu central (modal dans le temps) d'une population
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ET CARTOGRAPHIE DES SOLS AU QUEBEC

LAUREAN TARDIF®

Résumé

L'auteur tente a deémontrer que la classificarion des sols ne sau-

rait erre a la cartographie méme si elles réferent toutes deux

aux propriétés des sols, car elles sont deux notions essentiellement dis-

tes: l'une est d'abord conceptuelle, l'autre est factuelle. La clas-

sification est fondée sur le regroupement des objets pris individuelle-
ment et selon leurs propriétés intrinséques. Dans le domaine de la pédo-

logie, l'individu-sol n'existe pas autrement que sous l'aspect d'un con-

naturel et la cartographie référe a des réalités concrétes
et non a un concept qui est une création de l'esprit. Malgré 1'effort

tion de 1'individu-sol, il n'en demeure pas moins qu'on

ne réussira pas a changer 1l'état des choses i savoir que par sa nature.
le sol est un continuum. un ensemble d'éléments homogénes dont on ne peut

consideérer une partie que par abstraction, ce qui ne saurait satisfaire

I 'approche cartographic essentiellement spaciale résultant en une re-

présentation géographique des sols n'étant pas le propre de la classifi-

tion.

Donc, 1'individu-sol n'

ex1ste pas autrement que sous la forme de

qu'on s'en fait. En pratique. "le pédolozue est oblisé de sub-
diviser intellectuellement ce qu'il sait eétre des continuums naturels

1 % : -
en sous-ensembles spaciaux"'. De la, 1'idée gue la classification et

la cartographie sont deux notions distinctes.

A 1'appui de ces considérations, l'auteur mentionne que les dif-
ficultés rencontrées en classification ne sont pas nécessairement les
mémes en cartographie. Par exemple, les problémes spécifiques a la
classification des podzols n'engendrent pas de problémes cartographi-

ques et vice-versa. En effet, les unités cartographiques ne sont pas

Service de recherche en sols, MAPAQ, 2700 rue Einstein, Ste-Foy

Québec. GIP 3WX>.




découpées en fonction d'unités taxonomiques d'un systéme de classifica-

tion. L'arbitraire occupe une grande place tant con classification qu'en

cartoeraphie des sols et le choix des criteres de différenciation appar-
tient au pédologue considérant que la pédologie est une discipline rela-
tivement jeune dont les principes relevent de l'art autant que de la

science.
INTRODUCTTION

Les problémes de la classification et de la cartographie des sols

peuvent étre abordés sous divers aspects. Au Québec, la pédologie es
)

une discipline relativement jeune qui a a peine 30 ans puisque c'est au
cours des années 30 qu'on a commencé a s'v intéresser vraiment. Suite

a l'action des pionniers tels P.C. Stobbe, J. E. Thériault et A. Scotr.
la pédolozie acquiert ses droits de cité en 1037 avec 1'établissement

du laborateire des sols a Sainte-Anne-de-la-Pocatiére, lequel devient

la division des sols et enfin le service de recherche en sols au minis-
tere de 1'Agriculture. des Pécheries et de l'Alimentation du Québec
(MAPAQ), tel que connu présentement. S'inspirant des concepts de Do-
kouchaev gqui, le premier., a considéré le sol comme un "objet naturel"
identifiable suite & 1'action des agents de formation sur le matériau
originel meuble a4 la surface de la crofite terrestre, les pédologues ont
entrepris la classification et la cartographie gqui se sont poursuivies
et deéveloppeées par le travail conjoint des équipes provinciales et feode-
rales oeuvrant en territoire gquébécois. La svstématique de la classifi-
cation canadienne et les techniques de terrain ont connu un véritable
essor avec le temps:. Au cours des années 350, la photographie aerienne
fit son apparition et, jumelée a la carte topographique, elle est consi-
dérée a juste titre comme un outil de premiére importance en cartogra-

phie des sols bien qu'elle ne soit d'aucun secours en classification.

- La classification, groupement d'individus -

La classification se définit en un groupement des objets selon
leurs propriétés intrinseques. On désigne donc comme étant naturel ou
taxonomique tout systeme de classification comportant des classes

(taxons) d'individus identifiés d'aprés leurs caractéristigues intrin-
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seques mais la difficulté en classification des sols réside essentielle-

ment dans le¢ fait que 1'individu-sol n'existe pas autrement que sSous
l'aspect du concept qu'on s'en fait contrairement i 1'individu-animal

ou 1'individu-végétal qui peuvent étre dénombrer et identifier en tant
que tel”. En réalité, la complexité vient du fait qu'il s'agit ici d'un
continuum. Les individus-sols empidtent les uns sur les autres. Leurs
limites sont confuses et arbitraires. De 13, la difficulté de regrouper
en classes ou en taxons a 1'intérieur d'un systéme de classification des
individus qui n'existent pas en réalité si ce n'est sous la forme de

l'image qu'on s'en fait, établie de facon arbitraire.

En consequence, affirmer que les individus sont classés d'apras
leurs propriétés intrinseéques est une chose; les identifier en est une
autre. car 1'individu-sol résulte de critéres conventionnellement rete-
nus relatifs aux propriétés quantifiables et mesurables au niveau des
horizons des profils étudiés, notamment la texture, la structure, la cou-
leur. 1'épaisseur, la consistance, la réaction et la composition chimique |
et minéralogique des matériaux meubles. Autant d'éléments considérés au
niveau du peédon constitué de plusieurs profils de sol. Mais il s'agit
encore une fois d'un concept pour arriver a designer 1l'individu-sol.

Le pedon pas plus gue la série ou le taxon n'existe en tant que tel.
C'est un étre de raison, une créature de l'esprit gqu'on aimerait bien
pouvoir concretiser. Et la série., regroupement d'un certain nombre de
pédons semblables est la catégorie inférieure du systéme canadien de
classification des sols. Elle est le taxon correspondant au plus pe-
tit niveau de généralisation. Comme toute abstraction, elle ne se re-
trouve pas sur le terrain. Au mieux, le pédologue peut observer les
profils qui constituent le pédon mais un seul profil de sol ne fait pas
un pédon ni une série de sol. On ne peut donc parler de description
d'une série en décrivant un profil de sol puisqu'il ne s'agit en fait que
d'un profil représentatif de la série, laguelle comporte des variations
au niveau des propriéteés des individus observées. Par définition, un
groupement est l'action de réunir en groupe un ensemble d'individus
ayant des caractéres en commun. Donc, semblables quant aux critéres re-
tenus et respectant |'écart des variations acceptées a l'intérieur d'un
méme groupe. Selon le niveau de généralisation retenu, les criteres de

différenciation sont plus ou moins nombreux et les variations admises




srandes. Ainsi

plus ou moins par exemple, dan systeme cé ¢
classification des sols, comme pour toute classification naturelle, le
groupement au niveau des classes ou catégories superieures telles les
ordres et les grands-groupes est un exercice qui requiert moins d'ob-
servations et d'analyses qu'au niveau détaillé de la seérie faisant appel
a un plus grand nombre de cr s et de props s des sols. Il en ré-
sulte donc un degré de précision plus ou moins ind selon le niveau his
rarchique du systeme de classification.

- L'unite cartographique -

En pratique quelque soit 1' 'on se fait des sols. le pédo-
logue sur le terrain est face a la et nor i¢ oncepts. Il
doit procéder de facon intelligente et arbitraire lors de 1'identifica-
tion des unités cartographiques lesquelles différent des -
miques d'un systéme de classification. Sur ce point, la
avant tout un art s'inspirant de princip scientifiques et non
science exacte. Il est donc normal que la présentation cartographique
différe d'un pédolozue & un autre. Ici comme en littérature. chacun
son style.

L'unité cartographique ne pas nécessairement a la sé-
rie taxonomique. Les problémes de la cartographie sont différents de
ceux de la classification. Solutionner les uns ne solutionne pas né-
cessairement les autres puisque celle-ci est conceptuelle et 1'autre
est concrete., Leur approche et leur langage sont différents bien
qu 'elles fassent toutes deux appel a la morphologie. La cartc i

e

ne saurait ignorer les formes de pavsace e

échappent la classification pédogénétiqu
blissement de carte pédologique ne découle
teme de classification peu importe son raf

fection On aura donc beau modifier le sy

un instrument cartog

imparfait comme outil

de la dichotomie entre "sol-continuum' et

modification au systeme de classification
ment de modification cartographique.

fonction du modelé du terrain et de

phique alors que le taxonomiste s'appuie s

l'échelle de

t s phases de terrain qui

e s La te l'eta-

pas naturellement d'un

SVS—

finement et son degré de

per—

steme, 1l demeurera toujours

raphique. Cela tient surtout

"sol-individu". De plus. une

n'entraine pas

dutomati \‘:ll(’~

L'unité cartographique est d'aberd

representation geogra-

ur des donneées analytiques
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non disponibles au moment de la délimitation des unités cartographiques
et de 1'identification des sols lors de la prospection du terrain. Par
exemple, il n'y a pas de problémes spécifiques aux podzols en cartosra-
phie comme c'est le cas en classification. Refuser cette réalité serait

indubitablement un non sens en pédologie. Lors d'un leve pédologique,

la lecture du paysage vient a la rescousse des critéres de classification
pour 1'identification des unités cartosraphiques a ne pas confondre aux

unités ou séries taxonomiques.

- La précision cartographique -

Le levé du terrain en vue de dresser une carte pédologique et de
rédiger un rapport explicatif peut étre plus ou moins précis. La preci-
sion, synomyme de niveau de détail, dépend de 1'intensité de la prospec-
tion et de 1'échelle de la carte. Le terrain est la étendu a vos pieds
pour oscultation. A chacun d'ajuster sa cartographie aux variations du
paysage incluant la nature du sol, son degré d'évolution, le relief et
le drainage car on fonctionne surtout par caténa de drainage. Peu impor-
te 1l'échelle de la carte, on obtiendra une plus grande précision en ter-
rain uniforme qu'en terrain complexe a un méme niveau d'intensité de
prospection. Treés souvent, il est impossible de procéder par des uni-
tés cartographiques pures ne comportant qu'une seule série. Il est
donc recommandable de procéder par des complexes en identifiant plus
d'une série a l'intérieur d'une méme unité cartographique. Méme pure,
l'unité cartographique a cause de l'extension qu'on lui donne et des
inclusions gu'elle comporte n'est jamais 1'équivalent de l'unité taxo-
nomique d'autant plus que cette derniere ne distingue pas les phases de
sols et de terrains telles la texture de 1'horizon superficiel, son con-
tenu en matiére oragnique, la réaction, la pierrosité, le relief, etc.

Quelque soit le détail cartographique, on n'arrivera jamais par
la symbolisation et la technique cartographique a rendre compte de
toutes les propriétés des sols. Aussi, le rapport explicatif est d'une

importance primordiale, méme si la légende de la carte est détaillée.

- La légende de la carte -

La légende n'est rien d'autre que la description sommaire des

sols identifiés par des symboles appropriés a l'intérieur d'une unité




cartosraphique qui est dite Simple ou composcée selon qu'elle comporte un
ou plusieurs types de sols. Dans les cas d'unité si un seul tvpe
de sol est identifi¢. Il occupe au moins 707 de 1l'unité. Elle est dite

s 1l'unité. Les unités carto-

composee lorsque plus d'un sol figure
graphiques représentent des portions reelles de paysages et ne son
oncue a l'origine.

automatiguement fondées sur la série telle que

On pourrait croire gque les unités siglées par les mémes sym
sont identiques et répétitives mais ce n'est pas toujours le cas puis-

u 'elles comportent un certain pourcentage d'inclusion et gque la pro-
i I i

portion de chaque sol varie sans pour autant influencer l'o
rité. A la lészende, il estpréferable de s'en tenir aux propriétés des

sols sans mentionner la catécorie taxonomique pour en faciliter la lec-

ture aux utilisateurs non initiés a la pédolegie. Une fois les propr
tés des sols decrites, le taxonomiste finira bien par les grouper dans

les catégories du systéme. Cet aspect peut se retrouver au rapport ex-

plicatif et non a la lésende de la carte dans le but n simplifier

la présentation et la comprehension aux non-initiés.

Tout ceci pour dire que les problé de classification des sols

sont différents de ceux de la cartographie et

il n'v a pas de problémes particuliers aux sols podzoli

le cas en classification.

= Les sols F'\‘JZOILQL;} =

Pour cadrer avec le théme du colloque., qu'il suffise de mention-
ner que la grande majorité des sols du Québec sont podzolisés., Ce phé-
nomene est favorisé par les conditions climatiques qui y prévalent: pré-
cipitations abondantes et températures froides et humides, et par la

présence de matériaux originels naturellement acides et perméables a la

srandeur du territoire.

En effet, sauf les dépdts argileux marins des basses-terres du
Saint-Laurent et les lacustro-marins des régions de 1l'Abitibi-Témisca-
mingue et du Lac Saint-Jean, domaine des gleysols. des luvisols et des
régosols, et les matériaux calcaires du sud-ocuest des Laurentides et de
certaines parties des Appalaches, les sols sableux et les tills acides
et perméables qui se retrouvent un peu partout au Québa: presentent tous

une podzolisation a des deerés divers méme si certains ne font pas le




podzol selon les normes du systéme actuel.

Les matériaux lourds, peu perméables et originellement calcareux,
ont freinés le travail des agents évolutifs des sols a un point tel
qu'ils ne font pas le podzol méme sous des conditions favorables & la
podzolisation. C'est ainsi qu'on parle de sols podzolisés méme s'ils

ne font pas le podzol tel que décrits au systéme canadien de classifi-

cation des sols.

Typiquement. les sols podzolisés se sont formés sur des matériaux
acides de texture grossiere a4 moyenne, sous une veégétation forestiére en
climats frais a trés froids. humides a perhumides. Ils sont habituelle-
ment reconnaissables sur le terrain grdce a leur morphologie. Ils ont
généralement des horizons de surface organiques L, F et H mais ils se
caractérisent et se différencient surtout par les propriétés de leurs
horizons B. Leurs propriétés tiennent & la fois de la morphologie et

du chimisme du sol.

Des directives émises” pour les distinguer des autres ordres avec
lesquels ils pourraient &tre confondus, on note qu'ils jouissent d'un
pré jugé faverable. Par exemple, la présence d'un Bt a une profondeur
supérieure a 50 cm n'en fait pas un luvisol; un horizon B podzolique a
préséance sur les caractéristiques de gleyification spécifiées aux gley-

soligques.

Bien que la présence d'un horizon Bgf caractérise le gleysol fer-
rique, en pratique, on a tendance a ranger dans les podzols certains sols
ayant un horizon gleyifié. Suilte aux observations sur le terrain et aux
relations connues entre la morphologie et un environnement fayorable a
un B podzolique, certains sols sont rangés dans les podzols a cause de
leurs propriétés morphologiques méme si a l'analyse chimigque, ils ne
correspondent pas aux normes etablies. C'est le cas notamment des sols
Grosse-Isle, des Iles-de-la-Madeleine a cause de 1'importance de 1'ho-
rizon B brun rouge foncé résultant de la teneur en carbone plutdt gue

de 1'accumulation de fer.
Conclusion
L'intelligence des faits invite parfois le pédologue a procéder

de facon arbitraire en cartogzraphie pour contourner les problémes de

classification pour ainsi déboucher sur des données pratigues. A toutes




fi itile 'utilisatey "intore lavantage aux proprict
et a leur distribution dans le territoire gu'aux normes de la classifi-
cation. Celles-ci concernent le pedolosue et non 1' Ir a la re-
herche de données concretes descriptives du milieu S AUX
graphique 1 es sur la topographie. | 11 1 ge mod
nature des matériaux et l'aptitude aux cultures Le peédo
logue cartographe conscient de cet etat de choses, oriente davantage se

travaux en ce sens et attache une grand

de ses travaux et a l'interprétation

Il en résulte donc qu'un bon pédelogue cartographe n'est pas né-

cessairement un bon taxonomiste et vice-versd.
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LE LANGAGE DES SOLS PODZOLISES:
POUR UNE NOUVELLE VISION TERMINOLOGIQUE

Camille Luvcrdi&rvl
RESUME

De tout temps, les écoles pédologiques nationales ont développé un
systéme de classification et de désignation des sols de leur pays, ou du |
monde, sans trop se soucier de l'intervention de chacune d'elles. A 1'insit

+

tar de la taxonomie végétale ou animale, ou de la météorologie quand il

s'agit de baptiser les types de nuages, pourquoi la pédologie ne se donne=}!
rait-elle pas un seul systeme de classification et de désignation des solsl
dans une langue qui lui soit commune? Pourquoi les sols ne seraient-ils
|
pas classifiés en combinant 4 la fois les facteurs intrinséques et environf!
nementaux de leur formation, sans qu'ils s'inserent a 1'intérieur d'une

hiérarchie de classes comme pour les étre animés?
INTRODUCTION

S'il est un type de sol, original et bien individualisé, qui fait

.
l'unanimiteé tant sur sa genése que sur sa désignation, c'est bien le podzol
ainsi baptisé par les Russes, ou le sol cendré, cendreux, pédonyme établi
sur la couleur de 1'horizon éluvial ou albigue. C'est le spodosol (du gry
spodos, cendre de bois) des Américains; retenons, pour le moment, gue ce
type de sol est désigné par l'horizon qui n'est pourtant pas de diagnostigd!
)y

C'est le sol podzolisé des Frangais, c¢'est-a-dire celui qui a subi la pod-|

zolisation. C'est 1'ordre podzolique des Canadiens, ol s'accolent générl-l

que et spécifique; le substantif podzol n'existe jamais seul et n'apparait|
\

qu'd un niveau inférieur ou celui du grand groupe (en angl. great group),

et s'accompagne toujours d'un déterminatif, tel podzol humique. Faut-il

rappeler qu'en frangais le plus haut niveau hiérarchique, en pédologie,

5 : 22 <
Departement de Géographie, Université de Montréal,

B.P. 0128, succ. A, Montréal, Québec, H3C 3J7.
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est la classe, et sa division, la sous-classe; c'est aussi simple que cela.
11 faudrait donc dire la classe des podzols (Laverdiére, 10974, 1080), et
non 1'ordre podzolique, le dernier terme devant &tre un substantif, non un

ad jectif.

Les podzols sont des sols zonaux, déja définis il y a cent ans par

1'école russe; ils caractérisent le milieu climatique boréal -- occasion-

nellement le milieu intertropical, croit-on —-- dont la couverture veégétale
e
)

est de résineux a éricacées en particulier, aussi a mousses au sud du 52
au Québec, soit en Jamésie, a lichens (cladonies) au nord du méme paralle-
le, dont la roche mére est de texture grossiere, filtrante, acide. Les
profils livrent trois horizons trés contrastés par leur couleur, trés dif-
férentiés par leur morphologie et leurs propriétés: Ah, brun ou noir,

d'humus brut ou de mor; Ae, grisatre, sans structure apparente, a grains

trés fins; Bh, Bhf ou Bf, brun foncé, de composés organiques et de minéraux
amorphes (hydroxydes d'Al et de Fe). Leur évolution se résume ainsi: les
matiéres organiques, hydrosolubles, agressives, dégagées de la litidre et
du mor, alterent biochimiquement les silicates par complexolyse: presque
rien n'est épargné. Les éléments complexés migrent, laissant un résidu de
quartz en Ae, et s'accumulent en partie en B, noir ou humifére, rouille ou

sesquioxydé, ou prennent la direction des cours d'eau pour le reste.

ANOMALIES ET CONTRADICTIONS

Comment dit-on la réalité podzolique? Remarquons d'abord que le ter-
me podzol qui désigne tout le profil, ne s'en rapporte pas moins qu'd un
seul horizon que l'on pourrait dire de diagnostic bien avant la lettre,
soit 1'horizon éluvial, et le terme spodosol, au méme horizon Ae. Pour-
tant, le qualificatif spodique qui en découle et qui permet de définir ce
sol pour les Américains, s'applique cette fois a l'horizon illuvial qui est
coloré, non a 1l'horizon éluvial tel qu'il le laisse entendre! Il y a ici

anomalie ou contradiction.

Que retient-on a la Commission canadienne de pédologie (1978) pour
désigner les sous-classes (en angl. great groups), si ce n'est, a 1'exemple

du Soil Survey Staff (1975) américain, ce seul horizon B chez les podzols
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ainsi appelé humique (< 1% de C organique), ferro-humique (5%) et humo-fer

rique (0, -— constatons qu'il n'y a pas de rapport entre la termi-}|
nologie de désignation décroissante gquant au contenu du C organique, et 1§
pourcentages de cette matieére! Néanmoins, 1'horizon B est aussi désigné

podzolique, & condition qu'il ait plus de 10 cm d'épaisseur! Or, 1'horizg
supérieur, ignoré, n'est pas moins important, car tout est interdépendant

9
dans la genése des podzols, ou de tous les types de sols .

Aux Etats-Unis (Soil Survey Staff, 1075), les sous-classes sont: leg
aquods (od tiré de spodoscol, et du lat. aqua, eau), les ferrods; (du lat.
ferrum, fer), les humods (du lat. humus, terre) et les orthods (du gr. or-
thos, vrai); dans tous ces cas, il s'agit de désignations établies sur le
rapport du Fe libre au €. Deux éléments chimiques font donc voir toute
leur importance a c¢e niveau dans l'identification des spodosols. Duchau-
four (1977, p. 329) dirait: "“Par ailleurs, on peut également regretter qu
la définition de 1l'ordre (spodosols), soit basée exclusivement sur la pré-
sence d'un seul horizon de diagnostic, 1'horizon spodique: cela revient 2
écarter de cet ordre, tous les podzols gui, pour une raison ou pour une ai

pas d'horizon spodique identifiable".

En France (Duchaufour, op. c¢it.), deux sous-classes sont retenues:
1'une de milieu drainé, l'autre de milieu hydromorphe. Dans le premier
cas, on distingue trois termes allant du sol ocre podzolique au podzol en
passant par le sol podzolique; tout ceci tente de faire voir un "degré de
développement du profil qui nous parait un facteur écologique fondamental'
(p. 329). Dans le second cas, d'amont en aval suivant l'ecoulement des
eaux, on va du podzol humique hydromorphe (appauvri en Fe), au podzol humij
que A concrétions (intermédiaire), au podzol ferrugineux a alios durci
(précipitation du Fe). Dans cette conception, l'accent est mis sur la dy-:

namique de formation de ces sols.

ch responsable du présent colloque, Fernand Pagé (1986), préférerait

désigner ainsi 1'horizon B de diagnostic: humique, humo-ocrique et
ocrique.

S4This suborder is provisional. Ferrods are not known to occur 1nhthe
United States, but the suborder is provided for use elsewhere. The

classification has not been developed" (p. 340) .




Tel est 1'état de trois classifications a leur seul niveau supérieur;
il faudrait procéder de la sorte avec d'autres systémes afin de mieux dé-
gager ce qui fait tant la force que les faiblesses de chacun d'eux, ce qui
constitue en fin de compte leurs points communs. Malgré les diversiteés
plus apparentes que réelles entre les systemes, un méme air de famille s'en

dégage.

UNE NOUVELLE TERMINOLOGIE

Un nuage ne constitue pas un systéme nuageux qui a son tour appartient
a la circulation générale atmosphérique, un érable ou une épinette (épicéa)
ne constituent pas une forét, ni une roche une formation rocheuse, ni un
pédon, ni un sol une couverture pédologique -- expression qui, en passant,
est trés lourde. Puisque la forét est l'érabliére ou la pessiere, la cou-
verture pédologique ne pourrait-elle pas étre la podzolaie, la bruniso-
laie..., ou le spodosolaie, l'inceptisolaie..., ou tout autre suffixe pla-
ceé apres la racine pour former un dérivé, tel iére? C'est-a-dire qu'au
plus haut niveau de désignation, il faudrait reconnaitre une telle étendue
de sols, la définir ensuite en fonction de critéres ou de facteurs si ce
ne sont ceux qui sont a l'origine de son expression. Quant aux étendues
de transition (intergrades), ou portant les traits des classes encadran-

tes, ne pourraient-elles pas €tre une bruni-podzolaie, comme exemple.

Par leur combinaison, les facteurs écologiques conférent au matériau
réceptacle, la roche mére, de nouvelles propriétés, une nouvelle morpholo-
gie: sous une lente dynamique mais de longue durée, puissante en fin de
compte, prend naissance le visage du sol. La genése de ce dernier ne de-
vient-elle pas le lieu de sa désignation pédonymique? Ce principe accep-
té, toute appellation édaphique en découlerait. Ainsi, les régosols et
les cryosols du "Systéme canadien de classification des sols" seraient
rejetés; les régosols seraient des sols naissants (Laverdieére et Saint-
Laurent, 1985) dans les classes soit des podzols, soit des brunisols entre
autres, et les cryosols n'indiqueraient qu'un aspect froid, géliturbé, de
podzols, d'organosols ou d'autres types de sols. Le froid ne confére en
rien des propriétés originales aux sols, ce que la "Soil Taxonomy" améri-

caine a saisi; il ne fait que retarder ou rajeunir leur genese.




Ainsi défini, le sol ne serait pas tellement une unité i trois dimend
sions qui s'inscrirait dans le temps, mais plutdt une nappe, tres mince
dans le cas des podzols, ou un espace situé dans le temps ensuite. La pod|
zolaie par définition ne pourrait &tre que spatiale, c'est-a-dire boréale
avant qu'elle ne soit jamésienne, abitibienne, laurentidienne, finalement
de Saint-Jude ou de Saint-Amable..., comme il y en aurait d'intertropica-
les, floridaines... Ce serait donc des étendues de matériaux meubles, li-
thiques ou organiques, a la surface d'une lithosphére venant en contact
avec les autres sphéres de la terre: hydriques, gazeuses, vivantes. Il
ne pourrait y avoir deux podzolaies analogues puisqu'il y a toujours un ouj!
des facteurs écologiques qui contribuent, d'espace en espace, a des diffé-

renciations significatives.

Un domaine qui a été capable d'utiliser l'adjectif gris ou mieux 1'ex
pression couleur de cendre s'appliquant au type de sol a 1'étude, ou encor
qui a su tirer la pédonyme andosol du nom de la chaine des Andes, ou batir
les acronymes alfisol (de al, aluminium; f, fer) ou entisol (de ent, obten
de récent), plus encore, qui n'a pas craint de construire fragiorthod,
glossaqualf, xerofluvent ou sombritroppent tout contre les mots profil et
horizon, est capable de se donner une terminologie a son image génétique
et écologique; se coupant souvent de la réalité pédologique, les Américain

L'ont néanmoins fait dans une logique implacable.

Répétons—-le: profil, horizon gque personne ne voudrait écarter de son
langage, s'inscrit avec bonheur dans la lignée de tous ces termes gui di-
sent la glébe ou la motte d'argile, la glaise, le limon, le grain de sable
le terreau ou l'humus qui conduit aux champs et a4 ses emblavures, aux pay—
sages quand il y a, tout a cdté, pédons, pédodes et péddmes, climons et

bions... (Boulaine, 1930) tout aussi justifiés.

Une pédologie repensée, écologigue et nymique, n'est-elle pas capable
de s'inscrire, dans ses niveaux qui ne se doivent pas d'E&tre nécessairemen
hiérarchiques, dans autre chose que les classes et les sous-classes, ou le
ordres et les sous-ordres, les groupes et les sous-groupes, les familles e
les séries, plus loin les phases? Ne peut-elle remplacer, s'il y a lieu,

cette structure pyramidale d'intégration pas toujours justifiée? Nous ne




§ sommes ni en systématique anim ni veégetale., S'il y avai rovin
dces, les zones, les aires a-t-on déja proposé (Fridland, dans Boulaine
810580, p. 115). Pourguoi faut-il nécessairement & un sol p: ie la A

se a la sous—classe, du groupe au sous—-groupe puis a la famille av:

boutir a la série? Qu'est-ce qui jus

un podzol et un organosol, jue rien ne ratiacne, peuvent-11s etrd QUM

un méme parcours? Sans o« er que d'une classification a une autre

niveaux sont souvent decalés, ou ne trouven tout simplement aucune o1 S~

ety A
o

Tion mericaine. \ niveau de | S [ Ul repor ussi a4 une not n d
chelle, pourquoi faut jue le so e cou e tout uil le iftfe i
| niveaux superie en oubliant ainsi tout de ses origi ( lu I
 une s1lation courte ou vernaculaire, on le baptise de série de Sair
Jude ou lie, pedotoponyme correspondent l'un a un pod-
juoi ne pas reconnaitre aux sols identifi
est | E le Saint-Amable L'autre €
tenant respectivement a podzolaie et
| tendues Nou iurion 11ns1 1€
rtous S dutres es nymique
Enfin, pourquei faut-il qu'au plus haut niveau de la assift tion 01
# d'observations de terrain ou éc s sont requist tandis qu'au
teller plu
Aux sols définis génétiquement avant qu'ils ne le soient géographique-
ment, puisgque nous avons affaire a une répartition dans 1l'e ; cendrai
#d la vision globale du profil, non celle d'un horizon et dans cet horizon
A d'un élément., de deux... tels le fer ou l'humus. Pagé (1086) a fait voir
la place que 1l'on croyait significative accordée a un tel n ins la

désignation non seulement d'un horizon, mais de tout le profil. Et dire
que l'on s'entétait, jusqu'a maintenant, a dire le sol & travers quelques
¢ éléments chimiques et non pas a travers les facteurs du milieu qui sont

)

responsables de sa physionomie et de ses propriétés. Il serait plus que

e 1l'on se

souhaitable que 1'on fréquente les pédologues d'autres écoles,

g mette a leur écoute.

Dans la nomenclature taxonomique binaire latine, Homo sapiens, Felix




catus ou Picea mariana font 1'entendement. En météorologie, les nuages ne

sont—ils pas ainsi nommés: Cirrus filosus, Altostratus opacus ou Stratocu-

mulus vesperalis. Pourquoi les organosolaies jamésiennes ou les podzolaies

saguenéennes n'auraient-elles pas leur désignation latine? Par 1'utilisa-

tion d'une telle langue, songeons au précieux rapprochement des pédologues |

de toute nationalite...
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LES SOLS PODZOLISES SUR LE TERRITOIRE FRANCAIS :
DISTRIBUTION, MORPHOLOGIE, GENESE

D. RlGHIl, M. JAHAGNE2 et O. DUVAL2

INTRODUCTION

n'est pas strictement limitée a cette zone climatigue. Nous savons aujour-
d'hul que ce processus peut agir dans toutes les régions humides du globe,
en particulier dans le domaine tempéré, mais également dans toute la zone
équatoriale ou de nombreux exemples ont été décrits (Brabant 1056, Klinge
1905, Schwartz 19%6). Cependant, dans ces deux dernieres zones climati-
ques, les sols podzolisés n'y sont jamais généralisés a 1'ensemble de la
couverture pédologique mais sont, au contraire, localisés sur des sites

particuliers.

podzoliseés en France (fig. 1) : les sols podzolisés ne sont pas exception-

nels, mais ils occupent des surfaces de faible extension, disséminées sur

sation est celle des Landes de Gascogne ; elle s'étend sur un million

d'hectares environ.

rait donc que dans des conditions particuliéres de station. Parmi ces con-

ditions, les propriétés de la roche-mére se sont révélées étre les plus

Si la podzolisation affecte principalement la zone boréale, elle

C'est ce qui apparait a l'examen d'une carte de répartition des sols

l'ensemble du territoire. La région la plus vaste affectée par la podzoli-

Sous le climat tempéré humide de la France, la podzolisation n'appa-

importantes (Souchier 1071, 1084).
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Podzols

i

Sols podzoliseés

Figure 1 - Extension et répartition des sols podzolisés sur le territoire
frangais (d'aprés la carte des sols de France au 1/1.000.000).




De plus, les observations faites a l'occasion des travaux de capt
graphie pédologique réalisés a des échelles plus grandes aménent A sépary
ces sols en trois groupes distincts, les différences portant sur leur mo
phologie ou sur les facteurs de la genese. Ces trois groupes comprennent
(1) les sols podzolisés sur affleurement sableux (Bassin de Paris, Solg
gne, Landes) ; (2) les sols podzolisés sur altérites de roches cristalli
nes acides des massifs anciens (Vosges, Massif Central) et, enfin, (3) le
sols podzolisés des étages montagnard et subalpin des hautes montagne
(Alpes, Pyrénées). Nous présenterons successivement ces trois groupes e

traitant plus en détail, pour chacun, un théme particulier essentiel.

LES SOLS PODZOLISES SUR SABLES QUARTZEUX

I1s sont localisés essentiellement sur les affleurements sableu
tertiaires du Bassin de Paris (sables stampiens), les dépots détritique
fe Sologne (sables de Solozne) et les sédiments hydro-¢oliens guaternaire
des Landes (sables des Landes).

Ils ont en commun de se développer dans des sables quartzeux tre

purs, extr ent pauvres en minéraux altérables. Ce sont des sables fing
(médiane 0,15 mm, sables stampiens) ou grossiers (médiane 0,30 mm, sable
des Landes) dans lesquels la fraction argileuse est pratiquement absente.

itériaux homogénes et filtrants favorisent une séparation 'chromato

graphique" des composés mobiles redistribués dans le solum. Il en découle
une forte différenciation morphologique du profil dans lequel les horizons

sont nettement exprimés et contrasteés.

La carte pédologzique de la région de Fontainebleau (Horemans 1954
(fig. 2) illustre parfaitement la lithodépendance des sols podzolisés dans
le contexte du Bassin de Paris ; ces derniers sont strictement limités auy
affleurements et colluvions de sables stampiens alors que les surfaces|
environnantes recouvertes de formations loessiques limoneuses portent des|
sols bruns ou des sols lessivés, éventuellement calcigues ou hydromorphest
selon 1'épaisseur du recouvrement et/ou la nature du substrat, calcaire @l

argileux.
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Sols podzoliques

Sols lessives faiblement podzoliques

Sols bruns lessivés ct lessivés modaux

Sols lessivés hydromorphes

Sols bruns faiblement lessivés et sols bruns modaux
Sols bruns calcaires et rendzines noires

Complexe des alluvions anciennes de la Seine

Complexe de la meuliére de Brie

UHEEEEEULE

Sols peu différencés des alluvions récentes

Figure 2 - Extrait de la carte pédologique de France au 1/250.000. Paris.



Le Médoc, extrémité septentrionale de la région des Landes, montre
la localisation des podzols sur un ensemble de matériaux quaternaires
récents (fig. 3). Les podzols occupent la plaine sableuse médiane couverte
de landes ou d'une forét de pins maritimes mise en place a la fin du sieé-
cle dernier. A 1'Ouest, sur l'important cordon dunaire, les sols sont
minéraux bruts ou peu évolués en raison d'une stabilisation trop récente
ou encore incompléte des matériaux. A 1'Est, la zone forestiére est bordée
par des marais sur alluvions marines argileuses et par les restes d'an-
ciennes terrasses de la Garonne. Ce sont des cailloutis (les graves) quar-
tzeux, podzolisés ; 1ils portent les vignobles des grands crus du Médoc
(Wilbert 1975).

L'étude des podzols de la plaine sableuse médiane (Righi 1977) four-
nit un bel exemple des relations entre sols hydromorphes et podzols et de
leur répartition dans le paysage. En effet, 1'ensemble de cette zone est
affectée par une nappe phréatique superficielle alors que la surface du sol
est modelée par l'alternance de microdunes et de microdépressions. La lar-
geur de ces microdunes est de l'ordre d'une dizaine de metres ; le déni-
velé est décimétrique. Ce microrelief a pour effet de placer le sol plus
ou moins au-dessus du niveau moyen de la nappe phréatique, d'ou une orga-
nisation des sols en courtes toposéquences tres différenciées qui se répe-
tent treés régulieérement sur l'ensemble de la région (fig. 4).

La position du sol par rapport au niveau moyen de la nappe entraine
une variation des conditions pédoclimatiques tout au long de la topo-
séquence : alternances dessiccation (été) - humidité (hiver) pour la par-
tie la plus élevée, humidité (été) — submersion (hiver) pour la partie la
plus basse. Les modalités de 1'humification sont modifiées en fonction de
ces pédoclimats bien que la couverture végétale reste a peu pres identi-
que, la strate herbacée pouvant cependant présenter quelques différences
significatives. Il en résulte une podzolisation accentuée sur les micro-
buttes ; elle diminue d'intensité vers le bas de la séquence, Cette varia-
tion de 1'intensité de la podzolisation se traduit par des modifications
morphologiques : 1'horizon A, diminue d'épaisseur et disparait vers le
pole le plus humide ; l'hori;on Bzh, fortement cimenté au pdle le plus
sec, prend une consistance meuble et disparait également ; un sol hydro-

morphe remplace alors le podzol dans la microdépression.
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Sols peu évolués d'apport éolien
Sols peu évolués d'apport fluvio-marin ("mattes")
Sols hydromorphe peu humiféres argileux ("palus")

Podzols et sols hydromorphes

Sols bruns lessivés et podzols sur alluvions anciennes caillouteuses

Sols bruns calcaires ¢t rendzines

.
E"‘::] Tourbes

Figure 3 - Extrait de la carte pedologique de France au
1/100.000. Lesparre.
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Figure 4 - Microtoposéquence caractéristique des Landes du Médoc.

Les microstructures, en particulier celles des horizons Bh, vont
également se modifier. Pour les podzols les plus développés, ce sont des
revétements de matiére organique amorphe, trés homogeénes, formés par
1'illuviation des constituants organiques mobiles ; ces revétements
entrainent la cimentation de l'horizon Bh. Pour les podzols moins dévelop-
pés, on observe des microagrégats organo-minéraux, hétérogeénes, élaboreés
par la faune du sol qui réorganise en place la matiére organique illu-

viale, les restes de racines mortes et les éléments fins du squelette.




Ainsi, sur roche-mére sableuse, les revétements caractérisent une podzoli-
sation accentuée alors que les agrégats caractérisent une podzolisation
modérée ou 1'illuviation organique n'est pas suffisante pour provoquer la
cimentation de l'horizon Bh qui reste meuble et accessible a la faune du
sol et aux racines.

D'autre part, ces deux microstructures se relaient dans le temps
on observe des revétements qui recouvrent et fossilisent des restes
d'agrégats. Ceci démontre, dans les séquences étudiées, la progression
latérale de 1'induration des horizons Bh. Elle se manifeste d'abord a
1'aplomb des microbuttes, puis gagne latéralement vers les microdépres-
sions jusqu'a une zome ou l'illuviation des matieres organiques est trop
fortement limitée.

Du point de vue géochimigue, ces séquences fournissent également un
exemple de la divergence des dynamiques du fer et de 1'aluminium en rela-
tion avec les processus de podzolisation et d'hydromorphie.

Un schéma de la répartition du fer et de 1'aluminium montre une

accumulation de ces €léments dans deux sites différents de la toposéquence
(fig. 5), le fer dans les microdépressions, l'aluminium dans les horizons
Bh sous les microbuttes. L'etude des caracteristiques physico-chimiques
(pH, Eh) de la nappe et de sa composition chimique (fer et oxygene dis-
sous) aux différentes saisons de l'année explique cette répartition. Le
fer est solubilisé (a 1l'état ferreux et/ou complexé) dans la nappe acide
et reductrice ; il migre en suivant le mouvement de celle-ci. En eté,
lorsque la nappe baisse, les eaux a 1'aplomb des microdépressions sont
réoxygénées provoquant la précipitation du fer. Ce phénomene ne se produit
pas sous les microbuttes a cause d'une épaisseur du sol plus grande, de la
présence d'un horizon Bh induré et de l'absence de racines a ce niveau.
L'aluminium, quant a lui, est mobilisé a l'état de complexes et suit le
mouvement vertical de la matiere organique. Fer et aluminium présentent
donc deux dynamiques différentes

- essentiellement latérale et sous l'influence de l'hydromorphie pour

le fer ;
- verticale et organique sous la dépendance de la podzolisation pour

I'aluminium.




Finalement, les sols des Landes sont organisés en systémes dans les-
quels podzols et sols hydromorphes ne sont pas simplement juxtaposés : les
podzols gagnent ou ont gagné latéralement en direction des sols hydromor-
phes ; des transferts de matiére se font entre les deux pdles de la
séquence. La description et la compréhension de la couverture pédologique
des Landes ne peut donc se faire correctement que par la prise en compte

de 1'ensemble du systéme qui n'est pas dissociable.

40Cm
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e T
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0S[TTT]>75%0ts.  AlLOs
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Figure 5 — Répartition du fer et de 1'aluminium dans les
~ toposéquences des Landes du Médoc (Righi, 1977).
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Figure 6 - Extrait de la carte pédologique de France au 1/100.000.

Sols hydrosorphes

Podzols et sols podzolisés

sur matériaux gréseus

Podzols et sols podzolisés sur satériaux granitiques

Sols bruns acides et bruns ocreux sur grés

Sols bruns acides et bruns ocreus sur granite

Sols bruns sur matériau glaciaire

Saint-Dié.




LES SOLS PODZOLISES SUR ALTERITES DE ROCHES CRISTALLINES ACIDES
(VOSGES, MASSIF CENTRAL)

Les altérites des roches granitiques sont le deuxizme type de maté-
riaux susceptibles, en France, d'@tre affectés par la podzolisation. Sur
les massifs cristallins anciens des Vosges et du Massif Central et dans
ces matériaux, la podzolisation se manifeste principalement aux altitudes
supérieures a 800 m ; les conditions climatiques sont alors fraiches (tem-
peérature moyenne annuelle : 8£-9°) et humides (précipitations = 1500 mm).
La morphologie des profils traduit rarement une podzolisation accentuée
(podzols), mais exprime le plus souvent une podzolisation modérée caracté-
risée par la présence de sols ocre podzoliques.

Dans les Vosges, la carte de Saint Dié (fig. 6) (Bonneau et al.
1978) montre deux zones de sols podzolisés. Ils sont trés largement repré-
sentés dans la premiére zone qui correspond aux affleurements de grés vos-
giens. L'altération des grés donne un sable quartzeux qui nous raméne, a
quelques nuances prés, au cas précédent. La seconde zone est celle des
Vosges granitiques ; les sols podzolisés y occupent des surfaces plus
restreintes. Ils sont limités aux arénes les plus quartzeuses, grossidres
et filtrantes. De plus, cette répartition est modulée par la topographie :
les podzols sont situés sur les replats ou 1'aréne grossiére tend a s'ac-
cumuler et ou la stabilité des matériaux favorise des migrations vertica-
les ainsi que la concentration de constituants provenant de 1'amont par
migration latérale (fig. 7).

Souchier (1971) a réalisé une étude de 1'écologie des sols sur gra-
nites. L'intensité de la podzolisation est appréciée a 1'aide d'indices
(KAl et KFe) de redistribution de l'aluminium et du fer. La confrontation
du classement obtenu avec l'ensemble des paramétres de la pédogenese fait
apparaitre que la roche-mére joue un rdle prédominant par sa teneur en fer
et en argile (fig. &). Les podzols ne se développent que dans des maté-
riaux ayant moins de 2 % de fer total (exprimé en Fe201). Une podzolisa-
tion modérée (sols ocre podzoliques) s'installe pour des matériaux dont la
teneur en fer total est comprise entre 2 et 4,5 %. Au-dela de cette der-
niére valeur, la podzolisation céde le pas a la brunification. Ces seuils

n'ont une valeur absolue que dans les conditions bioclimatiques de 1l'étage




montagnard. Ils seront plus bas dans des conditions climatiques moins
rigoureuses (région de plaine par exemple). A l'oppose, sous le climat

i) SN AT S .
s s'éleve si

froid et humide des zones boréales, la valeur de ces seu
bien qu'ils perdent de leur signification, la podzolisation pouvant affec-
ter tous les types de matériaux. Ce rdle déterminant de la teneur en fer
et en argile des roches-méres dans l'orientation de la pédogenése résulte
des interactions matieére organique - argile - oxydes de fer. Ces inter
actions déterminent les modalités de l'humification. Présents en guantité
suffisante, les supports minéraux ayant des surfaces actives importantes
(phyllites, hydroxydes "amorphes", allophanes) favorisent la précipitation
et la polycondensation des acides organiques (composés prehumiques, acides
fulvigues), agressifs et vecteurs des redistributions d'aluminium et de
fer : la podzolisation est inhibée. Les phyllosilicates ferriféres (bioti

tes, chlorites...), particuliérement altérables dans les conditions du

7}

ol, sont le plus souvent a l'origine de ces mineéraux reactifs, d'ou

l1'importance de la teneur en fer des roches-meéres.
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Figure 7 — Toposéquence de sols sur granite dans les Hautes-Vosges.
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PODZOLS
ET OCRES PODZOLIQUES

SOLS BRUNS

SOLS BRUNS CRYPTOPODZOLIOI;!ES

* Sols bruns ocides

@ Sois bruns ocldes colluvlour ou Jeunes
+ Sols bruns crypfopodzoliques

ot ogres podzoliques
A Podxols et sols podzoliques

* lessivoge
®

o e
.

ACIDES

Fey 0y duns |4
roche mére
T

T T )

7,0 7,9 88 9,7 10,6

total de la roche-meére




101

Libérés en quantité abondante, les constituants amorphes alumineux
peuvent également freiner la podzolisation. Sur le Plateau de Millevaches
(Duest du Massif Central), le stade podzol n'est jamais atteint, malgré un
climat rigoureux et des roches-méres acides (leucogranites). Les arenes

issues de l'altération de ces granites contiennent une quantité importante

de gibbsite. Or, a gibbsite est particulieérement instable en présence
le gibbsit ) 1 ibbsit t particul t tabl !
d'acides organiques complexants (Robert et Veneau 1075, Righi et al.

1982). Son altération libere de l'aluminium et conduit a 1'insolubilisa-
tion de complexes alumineux particuliérement résistants a la biodégrada-
tion, d'ou le caractére trés humifére des sols et une pédogenese qui
évolue dans l'andosolisation. Des sols intergrades entre andosols et sols
podzolisés ont d'ailleurs éte décrits dans le Massif Central sur roches
volcaniques acides (trachyte, rhyolite) (Hétier 1975)., voire sur basalte

(Moinereau 1077).
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Figure O - Teneur en fer des roches-méres, type de végétation et déve-
loppement de la podzolisation sur sables de Fontainebleau (Robin, 1979)




L'étude des sols podzolisés sur arénes granitiques fait donc appa=
raitre le r6le déterminant de la composition de la roche-mere, les autres
facteurs de la pédogenése, végétation notamment, n'intervenant que sSecon=
dairement. Ces conclusions se vérifient pour les podzols sur sables sédi=
mentaires. Robin (1979) montre, en effet, gque dans les sables de Fontaine-!
bleau 1l'intensite de la podzolisation est déterminée par la nature ferri-
fere ou non de la fraction argileuse (fig. Q) qui détermine également le
type de végétation.

La pauvreté en fer et en argile est une caractéristique de la roche-
mere, mais elle peut @&tre également le résultat de 1'évolution du sol.
Sous climat tempéré atlantique, la pédogenese des matériaux meubles (sa-
bleux, limoneux ou argileux) est dominée par les processus de lessivage
d'argile, dégradation des horizons B texturaux et/ou de planosolisation.
Ces processus concourent a un appauvrissement trées marqué en fer et en
argile de la partie supérieure du sol (horizon A,). Un véritable podzol ou
encore un micropodzol peuvent se développer dans ces horizons éluviaux et
ceci d'autant plus facilement qu'ils sont plus sableux (Jamagne 1904, De
Coninck et Herbillen 1969, Pédro et al. 1978, Baize, 1983), processus dit

de podzolisation secondaire.

LES SOLS PODZOLISES DES HAUTES MONTAGNES (ALPES, PYRENEES)

D'un point de vue théorique, les sols podzolisés des hautes monta—
gnes sont comparables a ceux de la zone boréale : ils apparaissent dans la
méme zone bioclimatique qui est celle de la forét résineuse. En effet,
1'élévation en altitude reproduit globalement la zonation climatigue lati-
tudinale (Duchaufour 1954). Cependant, la haute montagne est soumise a
1'influence de facteurs spécifiques (pentes, exposition, érosion) qui
déterminent une grande variété de milieux d'ol une grande diversité des
sols a chaque étage bioclimatique. Ainsi la podzolisation est le processus
majeur a 1'étage subalpin, mais la différenciation morphologique de pod-
zols est sous la dépendance de facteurs stationnels parmi lesquels on peut
noter la stabilité du milieu, le degré de fragmentation des matériaux ou

la fourniture hydrique (volume d'eau traversant le solum). Cependant, lal




lithodépendance est moins marquee dans ces podzols subalpins gque dans les
podzols de plaine ou des massifs anciens. Leur texture est souvent plus

srsistance dans 1'ensemble du

fine (limono-sableuse) et l'on observe
sol de minéraux facilement altérables (chlorites, vermiculites...). Ce

caractere les rapproche des podzols boreaux.

Le fonctionnement biogéochimique de ces podzols a été précisé par

minéraux tests (Ranger et Robert 1035)

l'utilisation d

lysimétriques et respiromeétriques (Dambrine 1935).

pacite d'echange

Les minéraux tests sont des vermiculites de forte c:

(110 meq/100 g) saturées au baryum et troduites dans le sol a ditferents
niveaux, pour une ¢ urée de six mois ou un an. Les transformations minéra
logiques et la capacite d'echange sont ensulte reexaminees. La capacite
d'échange (CEC) des vermiculites (initialc saturee au e modi-

ychimiques du milieu ou elle

fie pour s'équilibrer avec les conditions

sont inséreées : en milieu acide et complexant (podzolisation), Ca et V¥
peu sensibles a la complexation, s'accumulent relativement tandis qus
1'aluminium est éliminé : la CEC ne diminue pas. A erse n 1el
acide non complexant (sols bruns), l'aluminium tend a s'accumuler dans lc

espaces interfoliaires des vermiculites et perd son caractere echangea-

ble : la CEC diminue fortement et ilots" alumineux interfoliair

seénent la fermeture des feuillets du minéral, phénomene nettement visible

par diffraction de rayons X.

Appliquées a un podzol de 1'érage subalpin, ces expériences ont
donné les résultats suivants (fiz. 10)
— dans les horizons A, et A,, la CEC reste stable pendant la periode

(4]

\ y4

hivernale : ce milieu est donc complexant ; apres la période d'ete
la CEC a diminué et, conjointement, la teneur en Al "libre" a

augmenté : ceci revele un milieu non complexant

- dans 1l'horizon Bs, le milieu reste non complexant en toute saison

(diminution de la CEC dés le séjour hivernal).
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; )

Le fonctionnement biogéochimique de ce podzol se révele donc treg
contrasté au cours de l'année. En hiver, le milieu est biologiquement pe¢
actif, complexant, fortement drainé : la podzolisation est active.
forte activité biologique associée a un flux hydrique moins intensgh

inhibe, au moins partiellement, ce processus pendant la période estivale.

CONCLUSION

La podzolisation est 1l'un des processus pédogénétiques fondamentaiiy
affectant la surface du globe ; c'est une des raisons pour laquelle le§
sols podzolisés ont fait et font encore 1'objet de nombreux travaux de 14

part des pédologues frangais.

Contrairement a ce que 1l'on observe dans la zone boréale, 1'extend

sion des podzols en France, et plus généralement dans la zone temperes;
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atlantique, est limitée a des sites particuliers caractérisés essentielle-
ment par une roche-mére guartzeuse, pauvre en minéraux altérables et libé-
rant peu d'argile. Dans les régions de plaine et de basse montagne, la
végétation de landes ou de résineux n'est pas le facteur déterminant de la
podzolisation bien qu'elle puisse en accentuer 1'expression morphologique

(Robin 1979).

Au sein de la couverture pédologique, les podzols sont en relation
dans 1'espace, mais également au cours du temps avec les autres types de
sols : 1ils s'installent dans les matériaux appauvris par d'autres proces-
sus comme le lessivage et 1'hydromorphie. La podzolisation apparait alors,
pour un grand nombre de matériaux, sous climat tempéré humide, comme le

terme de 1'évolution pedologique.
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NDE SUR L' UATION

RENDU DE LA TABLE R(

DE SOLS PODZOLIZES

J.M. COSSETTE

cette table ronde était d'examiner

Podzols. La majorité des conféren au
paient.
€ concepts servant d'assise la classification de ols ne ont
ue theoriques. Ils sont choisis aprés avoir €tudié des sols réel:
e ique que les classifications doivent étr T S riod
quement 3 1 de nouvelles

25 criteres de diagnostic

comme

débuts de la pédologie.

Les pédologues et les chercheurs reconnaissent que la clas

faite. Ceux qui font de la prospection souha

des poc

une réconciliation des critéres chimiques avec les critéres morpholo-
giques. C. De Kimpe a étudié sols dont le sriel parental basique
est tres riche en fer. Bien que ces sols présentent une morphologie de

Brunisol, ils répondent aux critéres chimiques des Podzols. L I

es sols issus de cendres volcaniques gqui

semblables existent pour

contiennent beaucoup de matériaux amorphes.

S e s . S < < - s -
AGRICULTURE CANADA, piéce C 1.208, 2700 Einstein, Ste-Foy, QC, GIP 3W8




Les recherches se poursuivent pour trouver des solutions 3 ces problémes.|
Quelques intervenants se demandent pourquoi limiter le diagnostic i
1'horizon B. N'y aurait-il pas lieu de tenir compte des horizons holor-
ganiques (L-F-H) ou des horizons €luviaux (Ae)? Il semble également que
les indices établis & partir des rapports Fe et Al (dithionite) sur Fe

et Al (pyrophosphate) apportent des solutions dans certains cas.

La réunion s'est terminée aprés une proposition de F. Pagé 3 1'effet que
la nouvelle Association Québecoise de Spécialistes en Science du Sol soit
saisie de tout probléme relié a la classification des sols pour qu'elle

en fasse 1'évaluation et 'elle recommande des projets de recherche, le

cas échéant.
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