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La succession d'horizons organiques suivante a pu être mise 
en évidence : 

*) 
Ao 

moder 

*) 
Ao 	A

1 
moder, mull 
riche en 
matière 
organique 

A
1 

mull riche 
en matière 
organique 

A
1 

mull 	normal 
(ou modal) ,/ 

La présence de l'horizon Ac), non accompagné d'un A i , c'est-à-dire 
lé moder, qui repose sur la roche R, caractérise le sol litfio-calcique étudié 
au chapitre I. Ce n'est pas un sol à mull ; mais on le retrouve, à certaines 
stations très particulières, dans l'étage montagnard ; aussi, l'avons-nous 
figuré, dans la série des profils organiques de cet étage. La succession, 
présentée ci-dessus, est une série évolutive c'est-à-dire, qu'elle est en 
relation avec les conditions bioclimatiques. En effet, les horizons organi-
ques du type Ao ou AoA l , à mull riche en matière organique, sont fréquents, 
aux altitudes les plus élevées de l'étage montagnard : sous la pessière ou 
la hêtraie-sapinière ; les horizons organiques à mull normal sont plus 
fréquents sous la hêtraie mésophile. Il y a donc, pour les profils organiques, 
une certaine relation avec les conditions bioclimatiques. Cependant, ceci est 
un schéma général et, dans les détails, les faits sont plus complexes. En 
effet, on retrouve des horizons Ao, sous la hêtraie mésophile et des sols sans 
humus brut, sous la pessière. Ceci est 4galement explicable par la géomorpho-
logie. Comme l'ont déjà montré DUCHAUFOUR et BARTOLI (1966) et GILOT (1967), 
la présence ou l'absence d'humus brut est liée à la présence ou à l'absence 
dans les horizons supérieurs du profil, d'argiles de décarbonatation en 
quantité suffisante. Sur les moraines, matériel jeune dont les argiles sont 
encore absentes ou peu importantes, se forment des humus bruts et ceci jusque 
dans les étages de la hêtraie mésophile. Inversement, si les argiles de décar-
bonatation sont en quantité suffisamment importante à la surface du profil, 
il ne se forme pas d'horizon Ao, même sous la pessière. La présence des argiles 
permet la formation de mull. Il y a donc là encore, uné influence des conditions 
géomorphologiques, sur la nature des horizons organiques. Les influences bio-
climatiques interviennent dans l'épaisseur des horizons Ao et les teneurs en 
matière organique dans les mulls. En altitude, les moders sont plus épais et 
les mulls plus noirs, que sous la hêtraie mésophile. 

*) Revoir aussi note en YLe.s de la page. 30. 
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2.23 - WOLUTION moGnEssur, SPECIALISEr ET REGESSIVF  

Nous avons maintenant les 51éments nécessaires, pour répondre à 
la question, posée au début de cc paragraphe : sur ce matériel géomorpholo-
gigue tout à fait particulier, issu de calcaires durs, est-il possible de 
déceler une évoluion morphologione •.es sols, à travers l'étage subalpin et 

montagnar2 ? Nous répondrons, en reprenant les notions rappelées précédemment, 
:'évolution progressive, spécialisée et réuessive. 

L'évolution progressive consiste, d'une part, en un passage i ,.es 
profils A lC à A, d'abord calcaire puis calcique, vers les A(B)C à (r) 
e.4Ccord calcairt puis calcique. ril3 consiste, d'autre part, en une évolu-
tion du profil orcanique :lu type Ac vers A

1 
à mull normal. Ceci a été sché- 

matisé dans la figure 10. Sur la verticale, ul B, est représentée l'évolution 
morphologique du profil ; à l'horizontale en C correspond l'évolution e•u pro-
fil oreanique ; la droite oblique, en C, serait dans ce schéma .  une évolution 
pregressive, qui aboutit au climax climatique : le sol A(L)C à (13) .calcique 
et à mull normal. Or une telle évolution est rarement observée, à travers les 
étages montareaxds et subal*Jim. Aussi, cette droite .  est-elle (::iscontinuc..n 
e ....fet, en o'serve parfois des passages d'horizons 	calcaires à calciques 
'.ans les profils L

1
C, ou des évolutions (.1:1 (5) calcaires à calciques. Mais 

an voit rarement le passage de profil3AC vers des profils Â(r)C. • 

Par eontre, l'évolution c,es profils organiques, à.travera les . 
stages étudiés,. est éavantage vérifiée. S'il y a des sols sans humus brut 
sous la pessilre, le mull reste r: riche er matière organioue. Ou bien, s'il 
y a des humus ruts, sous la. hdtraie mésophile, par atsence .1largiles,en 
surface du sol, ceux-ci sont moins épais qu'en altitude. 

dans le cas le plus général, il s'agit e'4volutipns spécia-
lisées. L'orientation particulière (le la pédopénèse est imposée par les 
'différents aspects géomorphologiques, sous lesquels se trouve la roche l-mère 
calcaire 2Ure. Cela se manifeste de Ueux manières. D'une part, les argiles 
de décaronatation ne se trouvent pas à une profondeur suffisante, pour re - r-
mettre la formationun horizon (E). Le profil est:du type AC, quelle que 
soit la Série Cte'vérétation..C'est un.caS très fréquent sur moraines, sou-
vent observé sur les é4ulis:fixés,'il est plus rare sur le matériel cal- . 
Caire de rmudissage karstique et exceptiennel sur le matériel décarbonaté 
suffisamment profond. L'autre manifestation d'une évolution .spécialisée e  
réside dans la présence, soue toutes les séries Ce Irgétation:d'horizons Ao. 
On les trouve freqUemMent sur les sols du type A C mais aussi sur les sols e: 	 1 ' 
du type A.(7.4)Ç à (r) .  calcique. Dans les deux cas, leur développement est dû 
à la présence d'un abondant squelette de cailloux calcaires, qui isole .  les 
argiles de décar -,cmtati'•n (:c la surface du sol. Les are.iles ze trouvent 
entre les mailles du squAotte, r 	ls fenAent l'horizon (-,) ou un mull en 
A
l' 

Le squelette dIpasee 

	

	 "et iSble la - litière .; Lu null. Il Se 
1 

forme, à sa surface, un Je. Les clinlax stationnels, qui résultent•.'une 
telle évolution, sont représentés daes la figure Ïd en C, sous la colonne 
verticale, correspendant aux sels à humus brut. 
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Enfin, il reste l'évolution régressive. Sous la hêtraie mésophile, 
la prospection a été faite sous forêts, ffliine part, et sous les pelouses 
issues de la dégradation des précédentes ,• dYautre part. L'évolution régres-
sive est due essentiellement à (Les actions anthropiques. Plie modifie sur-
tout le profil organique et, à un der é moindre, la morphologie. Les sols 
du type A(B)C ne sent pas modifiés ; mais .leur profil 'organique s'appauvrît 
on surface. Les horizons Ao sont très rares et très minces : 1 à 2.cm, sous 
les pelouses de defigradation i les Tulls riches en matière organique devien-
nent des mulls typiques. Dans les sols du type .AC, la matière organique évo-
lue de la même manière.. Cependant, ici on assiste fréquemment au passage 
des horizons A

1 
calciques verse .des horizons A calcaires ; c'est une réali- 

1 , 
mentation en carbonates, à partir e_c la .roche-mere riche en cailloux fins. 
Ceci est fréquent sur moraines. L'volution régressive est donc repr'sentée, 
sur la figure 10 en C, par une droite horizontale. 711e est plus manifeste 
dans les sols du type AC que dans les sols du type A(B)C. 

2.3 - NOII•CLATURE Drs  S OLS 

De l'enseignement du paragraphe précédent, il convient de retenir, 
l'existence de solsdu'type AC où A(B)C sous toutes les séries de végétation. 
711e est due aux différents aspects géomorphologiques, sous lesquels se trouve 
la roche-mère calcaire. Les Colonnes A et D de la figure 10 ont été reportées 
ans le tahleau 5 également en A et B. Nous avons aussi vu plus haut, que 
dans chacun (2. -e ées tyPes'de sols, peuvent exister l'un quelconquo des types 
d'humus de la Colonne C de la figure 10. Ceux-ci sont également représentés 
en C (en haut et hori.zontalement) dais le tailleau 3. On arrive ainsi, en 
tenant compte à la fois des types morphologiques et des types d'humus, à un 
certain nombre de combinaisons représentées en C dans le ta:deau 3. Leur 
évolution a été discutée pr4céï'emnen ut schématisée dans la figure 10. Le 
but de ce paragraph est de regrouper les différentes combinaisons possibles 
et de proposer une noMenclature des sols. 

Précisons tout de suite, que dans le t&leau 3; sont également 
représentis les sols formés en absence de matériel de remplisse,ge karstique, 
étudiés au chapitre I : les sols litho-calciques. D'une part, de tels sols 
existent encore dans l'étage montagnard, en particulier sur les moraines en 
pente et, 2t'autre part, •cc tableau ost ainsi complet et concerne tous les 
sols de montagne .  formés sur calcaires durs. 

La nomenclature utilisée est celle proposée par les auteurs suisses, 
tels que i-;ACH (1950), L BACE et al, (1954), RICHARD (1961) puis par DUCHAUFOUR 
et BARTOLI (1966)et enfin par la C.P.C.S. (1967). 

Sur le taLleau, certainsnoms Ide sols sont encadrés. Ce sont ceux, qu'il 
conviendrait de retenir dans une systématique. Les autres sont, soit peu 
importants, ou des intergraLes. Le cas (“D la rendzine, encadrée par un trait 
.iscontinu, sera discuté ci-après. 
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2.31 - LES SOLS BRUNS CALCIQUES  

Les sols les plus évolués sont les sols bruns calciques du type 
A(B)C ou A(B)R, C étant les argiles de décarlonatation, qui se trouvent dans 
les fissures sous l'horizon (B). Ces sols sont décarbonatés, mais non décal-
cifiés,. En général, ils sont localisés sur le matériel décarbonaté de remplis-
sage karstique ou sur un matériel encore calcaire en profondeur et décarbonaté 
en A

1 
et (B). Pour les étages étudiés ici, il convient de distinguer dans ce 

groupe, un sous-groupe modal et un sous-groupe de sols bruns calciques humi-
fères. fr ce dernier correspondent deux faciès : celui à humus brut et celui 
à mull riche en matière organique. 

L'horizon Ao est en général un moder, à structure fibreuse très 
aérée. Entre les mailles des fibres, on rencontre déjà des grumeaux de 
l'horizon A 1 sous-jacent et des déchets d'arthropodes. L'épaisseur du moder 
est de 2 à 20 cm, mais elle ne dépasse en général pas 2 à 7 cm. 

L'horizon A
1 
 est de structure polyédrique subanguleuse à grumeleuse, 

de texture argileuse a argilo-limoneuse et de couleur foncée : 7,5 YR 3/0, 
3/2 ; 10 YR 3/1, 3/2, 2/1, 2/2. Le passage vers l'horizon (B) est progressif. 
Celui-ci est de structure polyédrique subanguleuse à anguleuse ; la texture 
reste argileuse à argilo-limoneuse ; la couleur est ocre : 7,5 YR 5/4, 5/6 
ou 10 YR 5/3, 5/4, 4/3, 4/4. Tous ces horizons minéraux restent squelettiques 
et les cailloux calcaires sont en général de grande taille : de 10 à 30 cm. 
Ils sont anguleux, plus ou moins émoussés. 

Voici, à titre d'exemple, la description morphologique d'un sol 
brun calcique modal. 

Profil V 58, Col des Limouches, lieu-dit Marigot, commune de La-
Vacherie, carte IGN au 1/50 000, feuille de Charpey, x = 824,7 ; y = 292,8; 
altitude = 1100 m. Sur faible pente, exposition ouest, sous pelouse à Festuca 
duriuscula et à Anthyllis vulneraria. 

Hor. A
l 

: 0 - 25 cm. structure polyédrique subanguleuse à grumeleuse 
fine à moyenne ; consistance dure à très dure à l'état sec ; 
texture limono-argileuse ; couleur 7,5 YR 3/2 à l'état humide; 
40 % de cailloux calcaires, sous forme de gros blocs corrodés ; 
absence de réaction à Hel ; pH Truog 6,7 ; présence de nombreu-
ses racines de graminées ; passage progressif. 

Hor. A1 /(B) : 25 - 50 cm. Structure polyédrique subanguleuse fine ; consis-
tance dure à très dure à l'état sec ; texture limono-argileuse ; 
couleur 7,5 YR 3/2 à l'état humide ; 60 % de cailloux calcaires 
sous forme de gros blocs corrodés ; présence de pellicules de 
dissolution ; réaction très faible à HC1 et localisée à la 
proximité des cailloux. pH Truog 7,4 ; racines moins nombreuses 
passage progressif. 



GEOMORPHOLOGIE 

(TYPES DE ROCHn-MERES) 

TYPES DE MATIERE 
ORGANIQUE 

TYPES DE PROFILS 

PRESENSE 	D'UN 
HUMUS BRUT 

MULL RICHE 
EN MATIERE ORGANIQUE MULL NORMAL 

MATERIEL 

DECARBONATE 

Ai ( B )C ou Ai( B )R 

à 	(B ) calcique 	. 

SOLS 	BRUNS CALCIQUES HUMIFERES 
SOLS 	BRUNS 

CALC I QUES MODAUX 
Sol, brun calcique 

à (B) calcique,à humus brut 

Sol 	brun calcique 
à (8) calcique , humifère 

REMPLISSAGE 
CALCAIRE 

EBOULIS 

MORAINES 

At ( B ) C OLI At (B) R 

à 	( B) calcaire 

Sol 	brun calcique 

à horizon (B) 

calcaire,à humus brut 

Sol 	brun calcique 

à horizon (B) 

calcaire ,humifère 

Sol 	brun calcique 

à horizon ( B ) 

calcaire, modal 

	

AIR 	ou AIC 

à 	Ai 	calcique 

I 

,., 
cn w = , 

SOLS 	HUMO —CALCIQUES RENDZINES 
BRUNIFIEES 

F 	 -I 
i 	RENDZINES 	i 
i 	( Sols issus de 	dégradation 	1  L 	anthropique ) 	I 

AI R ou AIC 

à 	Ai 	calcaire 
SOLS 	HUMO — CALCAIRES 

ABSENCE DE MATERIEL 

DE REMPLISSAGE KARSTIQUE 

A, Al R 
( At 	peu 	developpé 	1 

SOLS LITHO—CALCIQUES 

HUMIFERES 
( 	chapitre 	I 	) 

Ao R 

Ao/A1 R 

A B C 

Tableau 3 — Types morphologiques de sols de montagne développés en présence 

et en absence de matériel de remplissage karstique. 
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Hor. (B) : 50 - 90 cm. Structure polyédrique subanguleuse moyenne ; consis-
tance très dure à l'état sec ; texture limono-argileuse ; couleur 
7,5 YR 4/4 à l'état humide ; 20 % de cailloux calcaires sous forme 
de gros blocs corrodés ; présence de pellicules de dissolution ; 
réaction à HC1 très faible ; pH Truog 7,6 ; racines rares ; 
passage très net à R mais très irrégulier. 

Hor. R 	: Roche calcaire: compacte en place, très corrodée, elle remonte 
dans le profil jusqu'à 20 cm de la surface. 

2.32 - MS SOLS HUMIQUES CARBONATES, RENDZINES ET R2NDZINES BRUNIFITTS  

A l'autre extrémité de la série de sols, formés en présence de 
matériel de remplissage, se trouvent les sols du type AC, avec A calcaire 
ou calcique, Nous distinguons là, des sols humo-calciques, humo-calcaires, 
des rendzines brunifiées et des rendzines. 

Les sols humiques carbonatés n'ont pas C,Ihorizon (B). Ils sont 
issus d'une évolution spécialisée ; Le facteur limitant du développement du 
sol est d'ordre géomorphologique—Ces.  sols sont sur un matériel très squelet-
tique ; il s'agit en gén&ral.démoraines et. d'éboulis. 

Ils sont du type AC ou LoA
1
C ou, plus généralement, A i R ou AoAl lt. ) * 	. • 

Ao est un moder et A
1 
un muli riche en matière ,organique.: Suivant l'évolution 

de ces sols, ou le matériel sur lequel ils se trouvent, A l  est calcaire ou 
calcique. Ceci a permis de distinguer, sur le plan de la pédogénèse, deux 
types de sols humiques carbonatés, d'une part, des sols humo-calcaires et 
d'autre part, des sols humo-calciques. Ces sols ont été distingués par les 
auteurs cités plus haut, sous d'autres termes : sols humiques carbonatés, pour 
les humo-calcaires, sols humiques carbonatés . évolués, pour les humo-calciques. 
Les noms utilisés ici sont employés par simple souci de clarté dans les 
termes. A travers tous ces sols sur calcaire, en effet; les qualificatifs de 
calcaire et .calcique sont très commo:ies et sans équivoque. Sur le plan 
morphologique, l'horizon Ao est du type moder, l'horizon A l  est de couleur 
foncée, comme dans les sols bruns calciques humifères. La structure est poly-
édrique subanguleuse à grumeleuse et la texture est argileuse à limoneuse. 
Ces sols restent toujours très squelettiques. Voici, à titre d'exemple, la 
description morphologique d'un sol humo-calcique. 

Profil V36, lieu-dit route des Rancs, commune de St Agnan-en 
Vercors, carte IGN au 1/50 000, feuille de La-Chapelle-en-Vercors, x = 846,1; 
y = 294,5 ; altitude 1450 m, exposition ouest ; sous pessière à myrtilles 
avec Aélampyrum pratenee et mousses, sur faible pente, sur calcaire compact 
du Crétacé inférieur. 

*) Revoir note en bas de la page 30. 
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for. Aoo 	: 0 - 2 cm Litière, aiguilles d'Epicea, ou mousse en:décomposi- 
tion. 

Hor. Ao 	: 2 - 5 cm en moyenne, mais épaisseur variable jusqu'à 7 cm ; 
structure fibreuse très aérée, entre fibres déjà présence de 
quelques grumeaux de l'horizon A l  ; localement présence de 
mycelium blanc ; couleur état humide 5 YR 2/1 ; 30 ô de 
cailloux calcaires, arrondis par dissolution, d'un.diamètre 
de 2 à 3 cm ; absence de réaction à HC1 ; pH Truog : 5 ; pas-
sage progressif. 

Ao/A1 	: 5 - 10 cm ; structure encore fibreuse, avec plus grande abon- 
dance entre les fibresd.e- grumeaux du mull sous-jacent ; même 
couleur que Ao ; 40 ô de cailloux calcaires, d'un diamètre de 
2 - 5 cm ; absence de réaction à HC1 ; pH Truog : 6,5 passage 
progressif. 

Hor. A
1 

for. R 

: 10 - 30 cm en moyenne ; épaisseur très variable, suivant sub- 
stratum ; mull très organique ; structure grumeleuse, .à• • 

po4.Y4didque aubâilguleilse l  fin'e à'tl'è rà !flic. ;consistance dure 
à - tréeduré à . l'état se C ;-texture argilo-limbneUse '; . ceuléür 
à l'éthehileide 5 YR 3/1 r40 (IO cailloux calcaires, de' 511 
20 - cm de' diamètre"ous blocs.en place ;absenée de - réactIcin à 
Her; , pH:Trubg :.6 1 5.; passage très net mais très irrégulier. 

: 30- 	Roche-mère calcaire compacte, en place, fortement 
corrodée. 

Les rendzines 
à horizon A

1 
calcaire, 

elles contiennent moins 
311es sont, de ce fait, 
par absence de matière 

brunifiées, à horizon A
1 

décarbonaté et les 
se distinguent des sols précédents par trois 
de matière organique, que les sols humiques 
moins foncées ; enfin, elles sont davantage 
organique 'libre, du type humus brut fibreux,  

rendzines, 
caractères : 
carbonatés ; 
structurées, 
accumulée 

entre les grumeaux de l'horizon A i , comme c'est fréquemment le cas dans les 
sols humiques carbonatés. Les renazines sont presque toujours issues de la 
dégradation anthropique d'anciens sols humiques carbonatés. C'est la raison 
pour laquelle, elles sont encadrées, dans le tableau 3, par un trait dis-
continu. 

2.33 - LES INTERGRADES  

Entre les sols bruns calciques et les sols humiques carbonatés, 
il y a une série de sols intermédiaires, que nous avons appelés : sols bruns 
calciques à horizon (B) calcaire. En fait, cet horizon (B) calcaire est sou-
vent aussi un horizon (B)/C. Il s'agit là, d'intergrades et il ne semble pas 
nécessaire de les retenir dans la systématique. 
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2.34 - CONCLUSION  

En définitive, notre but était de saisir l'évolution spécialisée 
ou stationnelle, au sens de DUCHAUFOUR (1966). La pédogénèse est orientée 
par un facteur du milieu particulièrement prédominant. Ici, elle est arrêtée, 
ou plus ou moins freinée, par la nature particulière du matériel. En absence 
ou en présence d'une quantité faible d'argiles, le sol et peu évolué. La 
présence d'argiles de décarbonatation, sur une épaisseur suffisante, permet 
la formation des horizons (B). La répartition des types morphologiques de 
sol est indépendante des séries de vég5tation,Le profil organique en parti-
culier la répartition des horizons Ao, sont également influencés par les 
conditions géo•orphologiques. Cependant, c'est dans ce profil organique, que 
les influences bioclimatiques sont les plus manifestes : les horizons Ao 
sont plus épais et plus riches en matière organique, en altitude, que sous 
des Conditions moins froides et moins humides. 

2.4 - PROPRIETES CHIMIQUES DE CES SOLS  

Nous examinerons successivement la répartition du calcaire et des 
bases, celles des sesquioxydes et enfin les valeurs caractéristiques concer-
nant la matière organique. 

2.41 -IF CALCAIRE ET LES BASES  
LES CiIRBONATES  

Le paragraghe précédent nous montre que, 'mis à part les rendzines, 
issues de la dégradation anthropique et quelques sels humo-calcaires, liés 
k des situations géomorphologiques tout à fait particulières, telles que les 
moraines, les sols à Al  calcaire sent rares sur calcaires durs en montagne. 
Nous avons vu aussi que, par contre, les horizcns (B) calcaiTes sont plus 
fréquents. Le dépouillement des analyses concernant les carbonates mène 
aux conclusions suivantes : 

- Les horizons A
1 et (d) calcaires ont des teneurs en CO 3 

 Ca très varia-
bles 	de 2à 60 5'0. 

- En profondeur, elles augmentent progressivement. Les chiffres les 
plus élevés sont obtenus à partir des moraines, qui renferment jusqu'à 90 
de CO

3
Ca

' 
dans la terre fine (figure 9). Dans le-matériel calcaire de rem-

plissage karstique, il y a mbins de CO
3 
Ca. Enfin, les éboulis fixés sont peu 

ou non calcaires dans leur-terre fine,malgré leur forte charge en cailloux. 

- Partout, ce calcaire est essentiellement réparti dans les fractions 
granulométriques grossières. Les valeurs 'obtenues, concernant le calcaire 
actif dans les horizons A

I 
et (B) calciques ou calcaires, sont généralement 

faibl-Pselede Q.à 5 %.en moyenne 	elles n'apportent pas beaucoup de rensei- 
gnements. 

- Rappelons, pour être complet, que le matériel décarbonaté de remplis-
sage karstique ne contient jamais de nodules calcaires, très fréquents par 
contre dans les karsts méditerranéens. 
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-  Citons aussi l'existence fréquelite dans les éboulis fixés, d'horizons 
B C  dont les dépôts calcaires se trouvent sous forme de pseudo-mycélium. u,  
Ils sont à des profondeurs variables et liés aux circulations souterraines 
des eaux. Ils sont toujours situés plus bas que les horizons (B). 

LES BASES  

Concernant la dynamique des bases à travers ces sols, trois valeurs 

sont examinées  :  S, T et pH.. 

Les résultats obtenus . à partir de S et T sont représentés dans la 
figure 11. Dans la plupart des horizons examinés, la somme des basés obte-
nue.lors de l'analyse était supérieure à celle de T. Il a déjà été dit 
précédemment, qu'il s'agissait 14 d'une dissolution de calcaire par l'acéta-
te d'ammonium à pH 7. Les résultats montrent, que cette dissolution a lieu 
même dans des horizons qui contiennent peu de CO

3
Ca, c'est-à-dire ceux où 

les valeurs du calcaire actif restent faibles. 

Dans les sols examinés, le complexe absorbant reste désaturé ou 
égal à 100 % dans trois types d'horizons. Ils sont représentés dans la 
figure 11. 

-  Dans les horizons A°, sous hêtraie, le complexe est-désaturé. Les valeurs 
sont très dispersées ; il n'existe pas de corrélation entre S et T. Dans 
la figure, les valeurs sont représentées par une surface délimitée par 
l'écart-type de. T sur l'abscisse et de S sur l'ordonnée, de part et d'autre 
de la moyenne. Ces valeurs ne son:, pas significativement différentes de 
celles des moders observés sous pessiére et étudiés au chapitre précédent. 

-  Un autre cas, où le complexe absorbant reste désaturé est celui des hori-
zons A 1 des sols bruns calciques également sous pessière. Dans ces horizons, 
il existe. entre S et T une corrélation significative à 95 % ; elle est sché-
matisée dans la figure 11 et se situe près de S/T = 80 %. 

-  Enfin le troisième cas est celui des horizons A des sols bruns calciques 
sous hêtraie Mésophile. La corrélation entre S et 1

T existe également, elle 
est située à S/T = 100 %. 

On constate donc, dans ces horizons A
1 

complètement décarbonatés, 
une influence des conditions bioclimatiques : la décalcification est plus 
avancée sous pessière que sous hêtraie mésophile. 

Considérons ensuite les valeurs du pH. Elles sont données ci-après 
dans  un  certain nombre de types d'horizons. 

-  Les horizons Ao des sols bruns calciques et des sols humo-cticj,oucs 
sous hêtraic : 

pH (E10) moyenne : 6,2 ; écart-typo : 0,4 	n . 7 
pH (el) moyennt : 5,9 ; écart-typo : 0,3 	L  = 7 
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Figure 11 — Taux de saturation du complexe absorbant dons les horizons décarbonatés 
des sols de montagne développés en présence d'argiles de décarbonatation. 



- Les horizons A
1 

pH 
(
H

2
0) moyenne : 

pH (KC1) moyenne : 

des sols bruns calciques, sous hêtraie : 

6,9 ; écart-type : 0,7 n = 9 

6,1 ; écart-type : 0,9 n = 9 
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- Les horizons A
1 

des sols bruns calciques, sous pessière : 

pH (H10) moyenne : 6,2 ; écart-typ• : 0,9 o . 6 
pH (21) moyenne : 5,6 ; écart-type : 0,4 n = 6 

- Les horizons (B) 
sous pessière 

non calcaires des sols bruns calciques 

 

    

PH (H10) moyenne : 7,1 ; écart-type : 0,5 n = 3 
PH (Kt1) moyenne : 6,3 ; écart-type : 0,5 n = 3 

- Les horizons (B) non calcaires des sols bruns calciques 
sous hêtraie : 

e 	 .`• • - 	 ' 	 • 	 • 	 - 

   

pH (H20) moyenne : 
pH (KC1) moycline : 

7,2 ; écart-type : 0,2 n . 5 
6,6 ; éeart-type : 0,2 n 

Ces résultats, concernent les aleurs de pH confirment ceux 
obtenus pour S et T. 

- On constate d'abord que les horizons Ao sont acides, de même que 
les horizons L

1 
sous pessière. Ils sont, en effet, aussi désaturés. 

- Les horizons A, sous hêtraie sont saturés, mais ils sont complète-
ment décarbonatés 	lèur pH (H2 0) est proche de la neutralité. 

- Enfin, le pH (H20) des horizons (B) est légèrement au-dessus de la 
neutralité. C'est dans ces horizons, que les valeurs obtenues pour S étaient 
supérieures à celles de T, signe d'une décarbonatation incomplète. 

En définitive, en ce qui concerne 1e calcaire et la dynamique des 
bases à travers les sols examinés dans ce chapitre, il convient de retenir 
les faits suivants : 

- Dans les horizons Ao, le complexe absorbant est désaturé ; la décar-

bonatation dans ces milieux très organiques est probablement très active. Les 
précipitations sont abondantes, les eaux sont froides, et il se dégage dans 
l'horizon Ao des acides organiques agressifs et du 002. Cependant, ces moders, 
formés à partir de la Litière, recouvrent le sol minéral, le mélange avec le 
squelette calcaire est mal assuré et la dissolution des carbonates à partir 
des cailloux calcaires n'est pas capable de saturer le complexe absorbant. 

- Dans les horizons A
I 

des sols bruns calciques sous pessière, c'est-
à-dire ceux dont le complexe absorbant est désaturé, la décarbonatation 
reste encore très active ; elle est achevée dans la terre fine et s'exerce 
à la surface du squelette. Les bases mises en solution sont énergiquement 
éliminées de l'horizon, puisque le complexe reste légèrement désaturé. 

- Dans les horizons A l  des sols bruns calciques sous hêtraie, le 
complexe est par contre déjà saturé. Les conditions de décarbonatation 
ét de décalcification sont ici moins favorables. 
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- Dans les horizons (g), même faiblement calcaires ou décarbonatés, 
les valeurs du pH sont légèrement supérieures à 7 et le conplexe est saturé. 
A ces niveaux, la décarbonatation est lente, et les solutions sont probable-
ment moins agressives qu'en surface. La (Ufft5rence entre sols sous pessi ère 
et sols sous hêtraie n'appare.t plus ici. 

- Enfin, dans les horizons A l  ees sols humo-calciques le complexe 
absorbant est également satur.". et les valeurs de pH(H 10) sont lélèrement supé-
rieeres à 7. La proximité ee la rocheemèr calcaire et l'abondance du squelet-
te s'opposent également ici à la désaturation, même sous la pessière. 

2.42 - LIBERATION ET ENTRAINEMENT DES. SESQUIOXYDES  

Les indices d'entrainement àe l'aluminium libre et total et du fer 
libre, les variations du fer total et les rapports Al -iibre/A1 total et Fe 
libx-3/Fe total sent donnés àans la figure 12. . 

Les inàices e'entraînement (Cases A, Y, C, D) correspondent aux 
sols bruns calciques, sous la hêtraie .eésophile d'une part et aux sols bruns 
calciques, sous la pessière, d'autre part. 

Les rapports Fe libre/Fe total, Al libre/A1 total intéressent, en 
plus, les sols humiques carbonatés. Las cascs E et F concernent donc les 
sols euns calciques + sols humiques carbonatés sous la hêtraie et Par ail-
leurs, ceux sous la pessière. 

Rappelons, que les valeurs sont exprimées en 51 de la terre minérale 

fine déCarbonatée, c'est-à-dire, (..uetion faite àe la perte au feu et du 
calcaire. Le but recherché es+., en efft, d'étudier les modifications, que 
sueissent les argiles de décaronatation et les composés du fer, à travers 
les sols. 

Afin de ne pas multiplier les figures et afin dc garder .celles-ci 
lisibles, les rapports Fe lire/Fe total et Al libre/A1 total ae sont pas 
représentés par des points, mais par 1Les surfaces correspondant à des nuages 

• de points. Celles-ci, sont délie-Il:4es ::'une manière empirique. Le nombre de 
.points n'4ta•t en effet pas suffisant dans certains cas, pour permettre une 
représentation par .des méthodes statistiques; qui auraient été plus 'intéres-
santes. 

FER,'  

Dans l'examen ces résultats seront e.'abord envisagés ceux concer-
nant le fer. Trois points essenVels sont mis en.  évidence. 

- Le premier intéresse les rapports Fe libre/Fe total (case F). Les 
données sont identques t'ans les sols sous hêtraie et ceux sous pessière. 
Les rapports sont plus élevés dans les horizons. A

1 
(60 à 9C %), que dans 

les (B) (50 	80 	Cependant, le calcul montre, que cette différence n'est 
pas significative. 
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A I INDICES D'ENTR. DU FER LIBRE 
	

INDICES D'ENTR. DE AL LIBRE 
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Fer libre des horizons I B en % 

	
Al libre des horizons (B) en % 

2,5 	5,0 	7,5 	10 

Fer total en . % de terre minérale fine décarbonatée 

LEGENDE 

• 	Sols bruns calciques sous hêtraie mésophile 
n =12 

+ 	Sols bruns calciques sous pessière 
n = 5 

5 	10 	15 	20 
Al total en % de terre minérale fine décarbonatée 

HETRAIE 
MESOPHILE 

SOLS BRUNS CALCIQUES 
SOLS HUMIQUES CARBONATES 

RENDZINES 	BRUNIFIEES 

n=za Horizons 	AI 
Horizons ( B ) calcaires ou calciques n= 12  

PESSIERE 

Horizons 	Ai 
Horizons ( B ) calcaires ou calciques 

n=s 

n= 5   __ 

Figure 12  —  Libération et entraînement des sesquioxydes dans les 
sols bruns calciques et les sols humiques carbonatés. 
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- le deuxième point concerne la variation du fer total à travers le 
profil (case C). :51le est faible dais lns sols bruns calciques sous la hê-
traie mésophile. Sous pessière, par contre, elle est plus importante. 

- Enfin, les indices, concernant le fer libre (case A), sont relative-
vent faitles.Aux alontours ee 1 sous la hêtraie, ils sont de 1 à 1,6 sous 
la pessière. 

Le calcul, montre, que les différences entre indices d'entraîne-
ment du fer libre et les variations du fer total, sous hêtraie d'une part 
et sous pessière d'autre part, sent significatives. 

Dans l'interprétation des résultats, expliquons d'abord la forte 
proportien de fer libre dans tous ces sols, pourtant restés calciques. C'est 
un point commun, à tous les sols sur calcaires surs. A propos des sots litho-
calciques, étudiés au chapitre I, l'hypothèse de formes mobiles ou facilo-
ment mcbilisables du fel', dèo la 7%rmation du matériel résiduel de décar7e-
natation a éte proposée. 

Dans les sols, sous pessière, plus àésaturés, plus acides, plue 
favorables à la complexation du fer, celui-ci est partiellement entraîné. 
Les variations du fer total sont plus élevées que les indices d'entraîne-
ment du for libre. Il s'agit pro'eablement là, d'une immobilisation du fer 
dame les horizons (8), plus calciques ou calcaires. 

Dans ces mêmes sols sous la hêtraie,les indices sont trop faibles 
pour être significatifs. L la nifférence ces précédents, ces sols sont satu-
rés dès la surface. Par contre les rapports Fe li7Jro/Fe total restent ici 
élevés. 

L'ALUP, INDW  

_Les données concernant l'aluminium sont également exprimées dans la 
figure 12, en B, D et F. En ce qui concerne les sols sous la hêtraie méso-
phile, les renseignements otenus confirment ceux relatifs au fer. L'illu-
viation de l'aluminium libre ou total est faible à inexistante et les ar-
giles de l'horizon A

1 
s'avèrent plus altérées(10 d'aluminium libre par 

rapport 	l'aluminium total) que celles aa() (8 %). Remarauons que les 
variations au rapport Al 15bre/A1 total sont, pour l'enseeele des sols 
examinés dans ce travail, de 3 	id%. 

Dans ces sols, les argiles ne sont pas non plus ou faiblement 
entraînées. Les ile.tices d'entraînement no sont pas mentionnés dans la figure. 
La granulométrie n'a en effet souvent pas été réalise, les horizons de 
surface étant fréqueriment trop organlaues. 

En définitive, dans les sols bruns calciques de la hêtraie 
mésophile, l'entraînement ds LrEiles, 'u fel et de l'aluminium libre 
reste limité. Les composés du. fer et les argiles sont plus altérés dans 
les horizons i l' 

que dans les horizons (P). Le test de STUDTTT ne permet 
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pas &établir une différence significative, dans les rapports Al libre/A1 
total ou Fe libre/Fetotal, enj-u.e les horizons A 1 

et (B), puisque les dif-
férences sont faibles et les valeuys aesolues sont variables. -.ais cela est 
rérifiédans la plupart des profils pris séparément. 

En ce qui concerne. les sols, étudiés sous la pessièré, le proelème 
est plus complexe, pour l'aluminium et les argiles. On note (figure 12 D) une 
illuviation en aluminium total dans '.:,ous les profils analysés ; les indices 
-earient entre 1,2 et 1,8. Les :merles valeurs sont observées pour los argiles. 
Elles ne Eent pas représentées dans hi ligure. Ces .sols sont donc en voie de 
lessivage et c'est là, la-prem 4 ère C.ifférence avec les sols étudisis sous 
hêtraie. La deuxième réside dans la répartition de l'aluminiuu libre à tra-
vers le profil et dans les rapoorts Li libre/Al total. Les valeurs données 
dans la figure i en. B et F .  sont .ty.ès hétrogènes. Il n'est plue poss -!.Lle ici 
de dégager une idée générale, cencernant la libération ce l'aluminium et son 
entraînement. Chaque profil est h considérer, comme un cas particulier. Il 
convient de retenir les oeux types suivants : 

- Des sols, dort le rap?ort Al 1i"ere/A1 total reste plus élevé en A i  
(10 	qu'en (L) (8 %), ou ne varie pas à travers le profil. Il s'agit ià, 
de sols semblables à ceux décrits sous la hêtraie. Le cas, étudié ici, cor-
respond. h un sol brun calcique, à leorizon (r,) calcaire proche des sols 
humiques car onatés. 

- Des sols, dont le rapport A. lltre/A1 total est plus é1e;.74 en (B), 
qu'er A

1. 
 Il s'agit en fait Ut e .d,Icrizons B et plus spécialement de 	et 

Fe
. Il semble, que ce cas soit frécuent, sous la pêssière. Lais le nombre 

c e  profils étudiés (ne5) est insuffieant pour le confirmer. Dans ce deuxième 
cas, les sols sont donc en voie de pod.zolisation chimique, au sens de 
DUCHAUFOUR (1970). Ce processus sur roches-mères calcaires sera encore dis-
cuté dans le :ernier chapitre Le ce travail, à propos des sole. sur calcaires 
tendres. 

Pn ri.éfinitive, ce paraeiphe concernant l'es sesquioxyCes a permis 
de mettre en évid..ence un certain nere e_o faits résum...is ci-elessous 

- Les sols bruns calciques, s'us .  la 
faiblement lessivés ; les argiles et les 
sont plus altérés qu'en (1. L'aluminiuo 

hetraie mésophile, ne sont pas ou 
composés (:..0 fer ces horizons A

1 
libre n'est pas entraîné. 

- Les sols humiques carbonatés, les rendzines brunifiées, toujours 
sous la hêtraie, ont les réifies caractères que les horizons A

1 
des sols 

bruns calciques. • ' 

- Sous la possièro, les coneiticels 7efoc1imatiques sont plus humides, 
plus froides et la végétation est p7eus acidifiante ; les caractères des 
sols set plus hétérogènes. Certains sels bruns calciques sont semblables, 
à ceux e.e la hêtraie mésophile à'autres semblent être en voie de lessi-
7age et en voie ee podzolisation. 



2.43 —  Li i,L ..ermr ORGLNIQUD 

L'évolution du profil oryarique, à travers les sols de montagne, 
eéveloppés sur matriel de remplissa karstique, a déjà été discutée, sur 
le plan morphologique, au déLut de ce chapitre. Les idées essenlielles qui 
se dégagent sont les suivantes : le type de matière organique et sa réparti-
tion à travers les profils sont influencés par Ceux facteurs essentiels. 
D'uno.part, ls s3nt en relation ae -ec les condi:-.ionsiii.ociimatiques (climat, 
végétation) ; le schéma suivant, à travers l'étage subalpiu et rontagnard, a 
été proposé : 

r i  .&
1  

Leder *) A =mod:9r 
- o 

mull riche en 
matière nrganique 

mull riche en 	mull normal 
matère ,a-garique 

Par ailleurs, le pror51. organque est conditionnel par la géomor-
phologie : en particulier, llexistence a'aruiles àe eécarbonatation directe_ 
ment en contact avec la litière, ailène la formation d'un mull, sans Ac ci 
ceci même sous la pessière ; si, par centre, la litière est séparée des 
argiles, par un squelette de cailloux, il se forme toujours un. Ar. Les 
conditions bioclimatiques inter -eiennent, alcrs Caus l'épaisseur ces horizons 
Ao. Ce sont ces caractères, Cégas Cj l'examen eicrpholegique des prafils que 
noue nous proposens de compléter ici, 'a partir Ces résultats d'analyse con-
cernant la matière organique. 

Ceux ci sont rearearpés dais la figure 13. Zilo représente, expri-
mées en fonctinn de la profondeur, les quatre valeurs les plus caractéris-
tiques de la matière orgauique. Co sont : le carbone organique total, expri-
mé en % de la terre fine, le rapport Carbone/Azote, le car'ene des acides' 
humiques en % du C. des ac. humiques + C.'.es ac. fulviqurs, et enfin le 
taux d'extraction correspondant au carbone des ac. humiques + C. (les ac. 
fulviques en % du carbone organique total. 

Les types ce sels examinés sent représentés dans la légende a 
la figure 13. 711e est sous forme 	tableau, dont les entrées verticales 
sont les mê -nes que celles utilises dans les autres figures de ce chapitre. 
Les types de sois :sent partagés en trois groupes. 

— Le groupe I correspond aux sels à mull, examinés sous la série méso- 
phile eu Hêtre. La matière organique a été étudiée, d'une part, sous forêts 
et d'autre part sous pelouses. 

— Le groupe II représente les seis h mo,ler, également sous hêtrae. 
Ces profils se trouvent uniquement seus forêts. 

*)e.eveir note en bas de la page 30. 
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— Le groupe III correspond aux sols à Mun:, soU .S . la Peâsière. C'est 
l'à:quivalent du groupe I. Ici aue- si, seuls les profils sous forttp, ont été 
examinés. 

Il manque dans cette figure le groupe, correspondent eux sols à 
humus brut, sous pcssière 	l'équi:rdent eu groupe II (e la hêtraie. Pn fait, 
los profils organiques de ceSsols h mocer, sous la'nessière, sont très 
semblables à ceux des sols litho—calcioues à moder, étudiés ru chapitre 
précéc'ent. Il conviendra, à ce sujet, S'e comparer les résultats obtenus ici, 
à ceux de la figure C page 48  .  7nfin nr3cisons, que dans chaCun de ces 
groupes sont présents à la fois les 1-rerils ou tye)e IC et A( )C. 

L'exauen do cette figure amZ;ne un certain nom7:›re de remarques. 

La preière concerne la eistinction Les profils organiques du 
groupe I (c'est—à—dire dans les sols à mull sans horizon .A.n), sous forêt, 
d'une part, et sous pelouse de d&grac;ation, ,.'autre part. Four le carone 
organique totul la différence est nette : la dégradation de la végétation 
entraîne un appauvrisseuent des horizons de surface en cari7onc organique. 
Les profils organiques profonds, par contre, restent inchangés. Le C/P 
et la proportion des acides huniqueS ne permettent pas de différencier les 
profils, sous les deux types de fermations végétales. Le taux d'extraction 
dans les horizons profonds semble par contre plus élevé, pour les sols 
forestiers, que pour les sols soue pelouses. •Ce problème de- la modification 
du profil organique,eà la suite Le la , égradation de la 'eéetation, sera 
repris ultérieurement, au chapitre IV, - à propos des sels du midi de la France. 
Il convient de se rappenr ou Ce retenir 5.ci les faits suivants : 
morphologique a montré, que la ,Ykradation n.es sols forestiers se faisait 
dans le sens horizontal de la figu-ee 10 page 56 et du ta;leau 3 page 63  . 
C'est—à—dire, que les sols bruns calciques, à hulaus brut ou à mull riche en 
matière organique; deviennent des sols bruns calciques à mull modal et que 
les sels humiques carieonats se transfor ment oh renc:zines brunifies ou en 
relezines, dans le cas d'une reeq)ntée C•.es carbonates peo- l'action de l'ho.in.e. 
L'examen des résultats, donrn% ci—desSus, montre'que seuls les horizons de 
surface sont appauvris en matike crganiquc et çue les autres valeurs carac-
téristiques de la matière -organique ne semblent pas changer d'une manière 
significative. 

Passonsensuite en revue les rapport cides humiques en % de AC. 
humiques' + AC.fUlviques. On constate, dans tous les sols examinés, une 
augmentation C..e la proportion (.es aces fulviques du haut en bas Cu profil. 
Leur pourcentage augmente r celui des aciees humiques diminue. Cette lem° 
observation a &éjà été faite, à propos es sols examinés dans le chapitre 
précédent. L'hypothèse d'une illuviation e.'acineS, h poids moléculaire 'faible, 
a alors été propose. 

Une autre remarque concerne les horizons Ao du groupe II. Ils sont sous 
la hêtraie. Comme sous la pessièr -  (figure 8 page 48), ce sont Ces noders. 
Ils sont très organiques, à C/N ;levé : entre 15 et 25 et sont appauvris en 
acides fulviques, proba..1é.lent lar lessivage. Leurs taux d'extraction sont 
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Fiourel3 —  Valeurs  caractéristiques concernant  la  matière  organique  des  sols 
de  montagne développés en présence  d'argiles  de  décarbonatation. 
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très faibles, la fraction non extraite est constituée de matière organique 
non décomposée. La répartition cles videurs caractéristiques Ce ces horizons 
holorganiquésist la mêMe, que pou-2 les noLers. sous la .Pessière, travers 
les séries Ce végétation étu.:_i5co, les caractères ehilaques des humus ,xlits 
ne varient pas. 

Il s'ait oaintLnaWJ é'examiner la variation à travers lés mulls. 
A leur sujet cert%ines conclusions ont également'été•Cégagées . de l'examen 
morphologique des profils. Deux 'yes morpholet.:.ques de mulls ont été 
tinpués : des mulls modaux ou normaux et les mûlls riches un matière orga-
nique, très noirs. Les premiers' se forment dans les Sols peu'caillouteux, 
lorsqu'il y à suffisamment de terre fine'dans.le profil..Les'SecooCs, par 
contre, caraCtérisent•les sels squelettiques,'nauvres en éléments fins, où 
toute la latière organique est concentrée au niveau de quelques fissures. 
Le stade encore plus avancé correspor0 aux profils à'humus . hrut. Les Mulls, 
sous l'horizon Ao, restent alors toujours riches en maldère organique. 

Comparons '.'bord, sous la 	traie, le mull modal *et le•mull riche 
en matière organique. Les deux sont -2egroupés en I, dans la figure 13. 
effet, le dépouillement des résultats a montré, qeà part les teneurs en 
matière organique totede; ces deux types de mulls ne sé distingUent . pas, 
par les auà-es valeurs caractéristiques, :l'une manière significative. 

Comparons ensuite le croupe Let lé groupe III. Il s'aet dans 
les deux •cas de - mulls sans .horizons 	mais le'groupc I est sous la hêtraie, 
le, groupe III sous pesSière. Il y a là, un certain nembre dé caractères' 
distinctifs. La répartition .2..0 cartono organique total, à travers le profil, 
est dans les deux cas, 	peu prè.3 identique. Ces deux types de mulls se 
distinguent, - par l'évolution du.  C/N en - fonction de la profondeur . et par 
celle du taux - c'.'extraction. Dans le groupe III, c'est-à-dire sous pessibre, 
le C/N resté-relativement élevé car.s.les horizons profonCs . et'le taux d'ex-
traction estégl...lenent phis élev., que sous la -h8trale. L'interprétation on 
est' la suivante s'les . conposés humiques, ontraînés à travers lé profil, sont 
moins facilement et.moins.rapidemont "io ,Co5gra ,7.38 sous la pessière, que sous 
la hêtraie ; les. C/N sous la pessi.ère sont:» plus élevés et les composés 
restent sous des formes plus-facileuent extractnies au pyrophosphate de 
sodium 

En ce qui, concerne les oulls. du groupe II, c'est à 7..irc . ceux qui 
se trouvent sous les moders e la hêtraie, la figure 13 montre,.qu'ils sont 
intermédiaires entre I et III, en particulier en ce qui concerne les rapports 
C/N et l'interprétation est identique. Les composés humiques .provenant de 
l'horizon Ao.sont difficilement biodégraoés. 

Ces résultats ont permis de r.ettre en éviilence, dans les profils 
organiques, des différences entre lca sels soûs, fa pessière et .ceux sous 
la hêtraie mésophile. Lés cenclusions et les ,interprétations qui ont été, 
formulées, seront reprises dans lo chapitre V, consacré une étude plus 
approfondie t la matière organique de l'ensemle .des sols examinés sur 
calcaires compacts. 
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2.5 - SINTHESE CONCERNANT LES SOLS DE MONDIGNE FORMES EN PRE$SENCE OU  EN 
ABSTNCfl D'ARGIUS DE DECLRBONATATIr)r Di, NS L VTIRCORS 

Cette synthèse concerne tous les sols inventoriés dans le Vercors. 
Ce sont ceux qui ont elt analysés aux cha9itres I et II. Ils sont en effet 
liés, parce que faisant partie d'une mme mésoséquence ; dans ce traTT.il ils 
eut 4L séparés, par simple souci de clart.l. 

Le but recherché dans le Vercors était de mettre en évidence une 
séquence de sols en relation avec les conditions bioclimatiques. Celle-ci a 
examinée, sur la terrain, à travers tous les étages de e-égé'tation. Mais 
l'essentiel de la recherche a été coicentré, au niveau d'un certain noe,re 
de séries de végétation. 

Deux croupes de facteurs impoitants, influant sur la pédogénèse 
ont étal mis en évidence. 

Le premier concerne les condiliens 'eioclimatiques et la végétation : 
les facteurs micre et muero-climatiques et la nature Les espèces végétales. 

La géomorpholoec constitue le:deuxième facteur, en particulier, 
l'état d'évolution karstique et le. nature, ains que la répartition, du ma-
tériel de ree.plissage. C'est à ce titra, que le Vercors constitue un terrain 
d'étuae très intéressant et probablement le plus attrayant des massifs cal-
caires français. 

En effet, à la s.çquence bioclileatique, à le. succession des éteges 
ee végétetion, sc superpose écalement ut "séquence karstique". Le Haut 
Plateau du Vercors est un karst jeune très peu évolué ni En surface ni en 
profondeur. Nous l'ans rapproché des laists à del° sporadique. Il corres-
pond aux étages alpins et subelpins. De la paà:tie inférieure de la pessière, 
à la hêtraie mésophile, les formes karetiques sont de plus en plus , lvoluées. 
L'':Ivolution se manifeste par une multip -eication, un élargissement et un 
approfondissement des fissures et par l'accumulation de matériaux de remplis-
sage. Cette évolution est d'ailleurs mal expliquée dans le Vercors. En effet, 
ce massif constituait déjà une surface au Tertiaire. Il esl, pre:able, que 
les glaciers würmiens ont raaoté les surfaces. On retrouve d'ailleurs autour 
du Vercors du matériel ancien ru'éfié tel que celui de la eallée de Léoncit, 
à l'ouest du Vercors. 

L'origine au matériel de remplissage kErstique est également 
discutée, en particulier celui du matériel dticarbonaté. Nous l'e ,-ons appelé 
-rgiles de décarbonatation, puisque cette origine est probable. Mais ce 
treaeil n'a pas pu apporter plus de précision, à ce sujet. Quelle que soit 
l'explicetion, on constate une séquence karstique dans le Vercors. rlle se. 
superpos,, à la éouence bioclimatl:L.Lue. C'est l. que réside toute la complexi-
té dm l'étude des sols du Vercors. 7,11 ef2et, d'un coté, on a sur le Haut 
Plateau, des conditions i_oclimetiques très favor:bles à la pédogénèse. Les 
précipitations sont raoneantes ; une partie import:nate donne origine à des 
eaux froides, issues de la fonte des neices, chargées Ln CO 2  et propices à 
le. i-Acarbonatatien. Sous la pinède à crochets et la pessière, s'ajoute 
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l'action d'une végétation acide et te l'humus brut, générateurs de composés 

organiques agressifs. Or ces surfaces sont très peu évoluées, dépourvues 
d'argiles de décarbonatation et 13s sois sont squelettiques : du type sols 
litho—calciques. Ces surfaces sont en effet très jeunes. Elles ont été rabo-
tées par des glaciers récents. Ceux—ci les ent abandonnées tardivement. La 
pédogénèse, actuellement très active, s'est exercée pendant des périodes 
trop courtes. Sur ces calcaires compacts, les sols sont restés peu évolués. 

Dans le Vercors occidental par centre, sous la hêtraie mésophile, 
les conditions sont moins favorables ; la végétation reste acide, mais les 
précipitations sont moins abondantes et l'enneigement moins important. Ce-
pendant les surfaces sont ici plus anciennes. Le karst a conservé des em-
preintes des périodes antérieures ; il est plus mûr et encombré de matériel 
de remplissage karstique. Les sols sent également plus évolués ; ce sont 
des sols à mull -: du type AC ou A(B)C, suivant la nature carbonatée ou décar-
bonatée du matériel de remplissage ou suivant sa répartition 	dans les 
fissures ou à la surface de la roche. 

L'évolution du karst, à travers le Vercors, est plus ou moins 
continue. Une coupure apparaît cependant et elle se situe dans la 'pessière. 
Dans la figure 1 page. 32 , elle correspond à peu .près, à la coupure do 
pente entre les colonnes A .et B. Ceci nous a amené, à eistinguer.dans la 
pessière deux zones. La première a été étudiée au chapitre I ; elle.fait 
suite à la pinèee à crochets ; la surface karstique est dépourvue, ou 
presque, d'argiles ; sur le terrain, elle correspond aux croupes et aux 
sommets. C'est là, qu'ont été étudiés les sols litho—calciques humifères à 
moder. La deuxième zone est constituée_ par les bas—fonds et les thalwegs. 
Les sols formés sont des sols à mull : du type AC ou A(D)C, étudiés au 
chapitre II. Ils sont déeloppés sur des argiles Probablement déjà anciennes 
et accumulées .  dans les points les plus bas. 

• 	Toutes les'données sont rassemblées pour conclure, que la réparti- 
tion des sols, à travers le Vercors, We en premiel. lieu imposée par la 
séquence karstique.. Leur évolution est Hstationnelle" et le facteur Prédo-
minant est d'ordre géomorphologique. 

Il en est probablement ainsi, des autres massifs préalpins francais, 
soumis aux glaciers würmiens : la Grande Chartreuse, les Bauges et, probable-
ment aussi, le Haut Jura ; mais l'exemple du Vercors est, à ce titre, très 
instructif, parce que là séquence -.1arstieué y est très évidente. 

Sur ce matériel hétérogène, dans cette mosaroue, l'idée directrice 
de ce travail, était de saisir des relations entre le sol et les conditions 
bioclimatiques. Le seul moyen à notre disposition était de comparer les sols, 
sur des matériaux géomorphologiques semblables. C'est.dans cet esprit, qu'ont 
été élaborés les figures et les tableaux présentés dans les précédents cha-
pitres. 
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TrOis ensembles céomOrphologiques se sont dégagés : 

- Le premier est constitué, Ter les surfaces dépourvues d'argiles de 
décarbonatation. Mes sont seules présentes, sous l'étage alpin et subalpin, 
où elles sont constituées par les lapiaz, les champs de cailloux, les éboulis 
et les moraines. ales disparaissent progressivement de la base de l'étage 
subalpin, à travers le montagnard, enterrées sous le matériel de remlissage 
karstique. Duns la série de la hgtraic mésophile, seuls quelques moraines et 
quelques lapiaz.dépouryus d'argiles subsistent. Les sols sont du type AoR ou 
Ao/A i! et, dans les conditions les plus favorables

' 
L0A

1
R. Nous les appelons 

sols litho-calciqueshumifères et proposons de les définir, comme étant for-
més sur calcaires compacts en montaue, .en aosence ou en .présence d'une 
faible quantité d'areiles de.décar -ionatation..Dans lu classification des sols 
de la CPCS (1967), Us. sont dans, la classe II : celle des sols peu évolués. 
Ces sols sontsublivisép,par la .nature.de leur matière organique. Le type 
d'humus est déterminé par les conditions bioclimatiques et la nature de la 
végétation. Sous la végétation 7cas::.phile ou neutrophile des pelouses, se 
forme un mull-moder, saturé à sursaturé, très bien polymérisé. Son recouvre-
ment est incomplet et il passe au xeromor, dans les stations léa'plus sèches. 
Sous la pinède à crochetSet sous la pessière, le -recouvrement est complet ; 
l'humus brut est épais : au type moi, dans le Vercors du nord et en Chartreuse 
et du type moder, dans le Vercors elu sud. Il est désatue5... A travers l'étage 
montagnard, c'est encore un Moder, mais son épaisseur diminue. Aux bases 
altitudes, il disparaît : la roche-mère 'affleure à nu ; ceci sera le cas 
général sous lés conditions méditerranéennes. 

- Le deuxième onseMble - de matériels comparables est celui qui donne 
origine aux sols du type A i e ou A

1 
 R. Ces sols restent très squelettiques ou 

très superficiels ;reee rorme pas d'horizons (B) ou, si celui-ci existe, 
il 'est encore calcaire. Pais 	sont des sols à mull, formés sur argiles de 
décarbonatation. Ce type géomorphologigue est souvent constitué de matériel 
de remplissage karstique, en voie de décarbonatation ou d'éboulis fixés. Sa 
présence est fréquente à travers tout l'étage montagnard ; on le trouve rare-
e;ent dans les étages aluins ou subalpins du Haut Plateau du Vercors. C'est 
la roche-mère d'un ensemble de sols appelés : sols humiques carbonatés et 
rendzines brunifiées. En plus de l'absence de l'horizon (B), ces sols ont en 
commun deux caractères : d'une part ils sont généralement décarbonatés en 

.
A
1 

et par ailleurs, leur complexe edlsorbant est saturé. C'est la matière 
organique, qui permet d'établir une systématique, dans ces profils du type 
AC. Trois cas sont possibles : la présence du_mull modal et c'est la rend-
zine brunifiée, la présence d'un mull riche en matière organique, et enfin, 
la présence du même type de mull surmonté d'humus brut. Dans ces deux derniers 
cas, il s'agit de sols humiques carbonatés. 

des sols 
qui sont 
seconds. 

Dans lés sols humiques carbonatés, ce travail 
humo-calciques, qui sont décarbonatés en A

1 
et 

encore calcaires en A
1. 
 Les premiers sont plus 

Ils correspondent aux sols humiques carbonatés  

u permis de distinguer 
des sols humo-calcaires, 
fréquents que les 
évolués des auteurs 

suisses, les seconds aux sols humiques carbonatés modaux. Ces mgmes auteurs 
distinguent aussi des s.h.c. acidifiés. nais il s'agit là, de sols sur cal-
caires tendres .Ils seront traités dans un chapitre ultérieur. Afin de carder 
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un langage homogène, d4jà utilisé par la CPCS (1967), nous avons préféré les 
termes calciques et calcaires, à ceux proposés par les auteurs suisses et 
utilisés jusqu'à pr4sent. Enfin rappelons, pour être complet, que sur le Plan 
de la morphologie, les sols humiques carbonatés se distinguent des rendzines 
brunifiées, d'une part, par la couleur dc l'horizon A

1 
plus fencée dans les 

premiers que dans les seconds et, à un•degré.moindre,par la structure. 

La répartition de ces sols dans le Vercors pose un problème délicat, 
que nous avons essayé de résoudre. Elle est sous deux influences  
géomnrphologique, l'autre bioclimatique. La première est évidente : la 
présence d'humus brut, d'un mull riche en matière organique ou d'un mull ncrmal 
est dicte, par l'absence ou la présence en quantité faible, ou plus importante, 
'argiles, en contact avec la litire. L'influence biocrmatique nst, par 

contre, plus difficile à )ettre en évidence. On constate, que les mulls les 
plus organiques sont dans les étaecs supérieurs. Les rendzines brunifiéeS sont 
plus fréquentes, sous la hêtraie m4sophile. 

-  Le troisième ensemble de matériels comparables est constitué par le 
matériel de remplissage karstique, décarbonaté sur une profondeur suffisamment 
grande, pour permettre le développement d'horizons (B) non calcaires. Il s'agit, 
soit d'argiles de décarbonatation probablement antéleirm, soit de matériel 
périglaciaire plus récent, dont les niveaux supérieurs sont décarbonatés. Les 
sols formés sont des sols ;runs calciques. Suivant l'importance de la matibre 
organique, nous avons distingué dan e la figure 3, des sols bruns calciques 
modaux et hitaifères ; ces derniers scat soit à mull riche en matière organi- 
que soit à Io. Dans le cas général, ces sols représentent, en montagne, sur 
calcares compacts, le stade le plus avancé de la pédegénèse. 

n fait, comme il sera mentré dans le dernier chapitre de ce travail, 
sur calcaires compacts, des conditions géomorphologiques particulières per-
mettent la formation de nsols lessivés podzoliques. Mais, il s'agit là de cas 
exceptionnels. Ces sols, plus évolués, se forment essentiellement en mentagne 
sur calcaires tendres. 

Dans ces sols bruns calciques, la réserve calcaire est mcins impor-
tante. En effet, les surfaces ce dissolution eu COlCa sont plus réduites. Les 
cairnux sont moins nombreux et ;'.o plus grande taille. C'est pour cette rai-
son, que dans ces sols, l'action des conditions bioclimatiques et de la végé-
tation a été mise en évidence plus facilement. Elle a été décelée dans tous 
les paramètres examinés : dans les valeurs de SiT et du pH, la libération et 
la miefration des sesquioxydeset dans la nature de la matière organique. 

Les sols los plus évelués sont sous la pessière. Leur pr4sence est 
due à la coubinaisen de deux factenini ; les conditions bioclimatiques et la 
nature acide de la litière des conifères. C'est sous la pessière, que le com-
plexe absorbant des horizons A

1 est partiellement d6saturé. Les horizons A. 
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des sols bruns calciques, sous la hêtraie, restent saturés à 100 %. Concernant 
l'aluminium, nous avons montré, que dans les horizons A , il était partielle-
ment libéré et que, dans certains profils sous la pessiere, l'aluminium libre 
était entraîné. Ces sols sont en voie de lessivage et de podzolisation. Con-
cernant le fer, l'hypothèse de la . présence de composés du fer facilement mo-
bilisables, dès la dissolution des car'oonates, a été proposée. Ils sont éga-
lement en voie de lessivage, sous lapessière, avec une immobilisation dans les 
horizons profonds plus calciques. Il convient donc d'appeler, sous pessière, 
certains de ces horizons : 4 et non (B), Cependant, les indices d'illuviation 
restent relativement faibles. Le comportement des composés humiques du mull, 
sous la.  pessière', est également particulier. On assiste .à une illuviation de 
composés, dont le C/N reste élevé à des profondeurs plus grandes, que sous la 
hêtraie. Ils sont meins rapidement biodégradés et restent extractibles au 
pyreThosphaté. 

En définitive, c'est sous la pessière qne se trouvent les sols 
les plue évoluéS. A des altitudes plus élevées, les conditions climatiques 
sont très propices à la décarbonatation, à la décalcification et à l'altéra-
tion ; mais les conditions géomorphologiques et lithologiques entravent 
l'évolution des sols. A des altitudes plus basses, le matériel karstique est 
plus évolué ; mais le climat méditerranéen plus sec apparaît déjà. 



CHAPITRE III  

- 

3 - ur SFQU7NCE D'n. SOLS DE hOrTAGN";' SOWIS A DES INFLUENCES  
MEDITFPRA=Nr:S LT CAS DU MONT VENTOUX  

Au sud du Vercors, au delà du Di -cdLe et des Baronnies, qui corres-
pondent à la Fosse vocontienne, se trouve la ligne de crêtes, constituée par 
le leont Ventoux et la Montagne Ce Lure. Ce sont deux bastions des Préalpes, 
avancés dans le monde méditerranen. C'est dans ces deux chines de montagne, 
qu'a ¶galcriient été entreprise une- prospection détaillée des sols. Le travail 
a surtout été ccncentré sur le sommet du hont Ventoux, don il est question 
dans ce chapitre. Cette montagne, qui culmine à 1908 m, est occupée par des 
séries e? végétation, qui sont comparables à celles du Vercors. Une carte 
phytosociologique récente (la feuille de Vaison-la-Romaine), emportant le 
Mont Ventoux vient d'être publiée par gOBERT et PAUTOU (1969). Précisons 
aussi, que la végétation de la montagne de Lure a fait l'objet d'études de 
la part de MATHON (1952). L'objet de ce chapitre est de faire une comparai-
son. Il s'agit de comparer les sols de la séquence du Vercors à ceux, qui 
se trouvent sous des séries de végétation comparables sur la face sud du 
eiont Ventoux. Ces séries sont en effet sous des influences méditerranéennes 
nettement plus marquées que dans le 'Vercors. 

Mentionnons d'ad)ord quelques caractères lithololiques, géomorpho-
logiques, climatologiques et phytogéographieues originaux de ce massif. 

3.1 - QUELQUES CARACTERES ORIGINAUI DU MONT VENTOUX  

3.11 - OLIGIFALITT':D'ORDEE LITHOLOGIQUP  

La morphologie des karsts du Vaucluse et du Ventoux a été étudiée 
par DEVUN (1968). Tout en formant ua relief escarpé, le messif n'est pas 
uniquement constitué de calcaire dur.' Les géologues y reconnaissent des 
alternances, d'une part, de calcaires compacts, parfois siliceux, générale-
ment karstifiés à faciès titonique, tels ou'au hont Serein et, d'autre part, 
des calcaires plus tendres, marneux et érodés. Ils les expliquent par une 
oscillation du fond. de la Fosse vocontienne ; le Mont Ventoux correspond à 
la bordure sud de celle-ci (GIGNOUX, 1960). Ces alternances sont très visi-
bles sur la face nord du massif. Cette montagne n'est donc pas uniquement 
constituée de calcaires compacts. Dans l'interprétation de la répartition 
des sols, cette notion d'ordre lithologique est importante. 

3.12 - 0RIGINALIr7 D'ORME BIOCLIMLTIQUE  

L'observatoire au sommet du massif apporte des données climatologi- ,  
ques précieuses. Elles sont résumées dans le tableau 4. Deux faits importants 
sont à noter. 



Tr3ILL'703 4  - DONNEES CLIMATOLOGIQUES CONCERNANT LE SOWST DU MONT VENTOUX 

(Période 1931 - 1960) 

MOIS 	J F 

-5,6 

M 	LA M J •J 	i 	A 	s 	0 N 	D ANNEE  I 

' 	T. 	min. 	! 	-5,9 -3,5 	-1,5 2,2 5,9 .',4 '.,,2 	5,9 	1,Î.' ! 	1 J., 	i 	''''9- y i
,.J.   0,78 

7,2 11,6 14,4 13,9 	11,0 1 	6,4 T. 	max. 	I 	-1,5 
, 

-1,2 
-i- 

0,5 	i 	3,0 2,4 	0,4 5,61 

T. moy. 	-3,7 -3,4 -1,5 	1 	0,75 4,7 r,75 11,4 11,05 	8,45 	1 	4,1 ' 	0,3 	-2,55 	3,20 

94 75 38 

	

--± 	• 
74, 	-102 	i 	131 

i ..L. 
P 	I 	72 _I_ 41 72 	67 ' 	115 	85 	966 

48 81 	97 	84 	5,1 	! 	25 
_ 	_±..._._ 	 .......... 

i 
ETP 	- i - - 7 2 	 318 , 
__ 	..t 

DR 	I 	- - - 	! 	- - 6 	59 	10 	
; 

i 	- 	
- 

, 
.. 	- 	76 
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•Le premier concerne les précipitations. T'ales sent relativement 
aeondantes : 966 mm/an. FUee sont cependant moins importantes, que Cians 
l'étage subalpin eu Vercors.. Leur répartition, ainsi que celle:des tempé-
ratures, donne oriine à un déficit hyrique (P-ETP, Turc) de 6 mm, 59 mm 
et 10 mm respectiVement en juin, juillet et août. C'est là l'influence du 
climat méditerranéen.. Une autre influence de celui-ci se manifeste dans la 
Erande 

 
irrégulari -V des moyennes an:al:elles. La température moyenne annuelle 

est 41sse : 3,20QC et la différence entre les deux versants nord et sud est 
probablement importante. La neige nereiste, du 15 novembre au 31 mars, au-
e.essus de 1400 m, sur le versant sue. et  au-(essus de 1100 m, sur le versant 
nord. 

Le deuxième fait iApertant signaler concerne les vents. C'est 
au vont Ventoux, que le mistral rienifeste son maximum de violence. On y 
nesure des vitesses ciu vent qui dépassent 290 km/h. C'est probablement là, 
un des facteurs importants dans l'évolution Ce la végétation et des sols 
eu sommet. 

2n définit - .e, les conditions eioclimatiques Cu sommet du Ment 
Ventoux sont du type montagnare à su:.alpin. L'influence méditerranéenne se 
manifeste par un certain déficit hydrique . estival et une irrégularité les 
moyennes annuelles. La violence ;.es verts donne à la végétation c7.0 sommet 
un caractère pseudoalpin. 

3.13 - ORIGINALITE D'ORDRE HISTORIQUE  

L'histoire des intervontions humaines au Mont Ventoux peut être 
résumée en deux étapes. La première consiste en une dégradation très intense 
et problablement très ancienne, iont on possède, d'après GOBERT et PAUTOU 
(1969), des documents depuis 1520. Sous les conditions climatiques peu favo-
rables au rétablissement de la végétatien, l'homme est intervenu une deuxième 
fois, pour reboiser et un siècle de restauration forestière constitue l'autre 
étape. Les essences introduites danslengssif sont le Pin noir d'Autriche, le 
Cèdre, le Pin sylvestre et le Pin à crochets. 

3.14 - LES ETAGES DE VEGETATIOr AU SOT DE LA FACE SUD DU MONT VENTOUX 

Rappelons que ce qu'. nous intéresse ici, ce sont les séries de 
végétation comparables à celles étudiées dans le Vercors, c'est à dire le 
pseudoalpin, le subalpin et Je montagnard. Dans cos étages, les sols ont 
été examinés sur la face sud, re où les .conditions méditerranéennes sont les 
plus marquées. 

Les séries et étages sont schématisés dans la figure 14. Celle-ci 
est eue à GOBERT et PAUTOU (1969). Comme dans le Vercors, le montagnard dé-
bute à sa base par la série mésophile du Hêtre. C'est une hêtraie sèche, 
pauvre en espèces. La strate herbacée est presque inexistante. La hêtraie-
sapinière plus hygrophile n'existe qu ,D sur la face nord et non sur la face 
sud. Il convient de remarquer aussi l'absence, dans ce massif, de la pes-
sière. La limite sud dans les Préalpes françaisesde son aire d'extension 
se situe dans le Vercors. 	 • 
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A la série de la hêtraie méoonhile, fait donc suite, sur la face 
sud du Ventoux, la série du Pin è. crochets (Pi.nus uncinata). Elle corres-
pond à la partie supérieure de l'e -;eage iontagnard Eft c i.subalpin. Dans le 
montagnard, .elle est représentée par des forêts de Pin spontanéos, qui 
ont été étendues, ..à la suite de re7eoisements récents. Dans le subalpin, au 
delà de 1650-1700 m, les bois C2 PAns s'éclaircissent. Ils sont remplacés 
par des pelouses ce dégradation avec Seeleria coerulea, Poa alpina et avec 
juniperus communie. 

Au delà, les conditions psc:udoalpines favorisent l'extension de 
la dégradation et de l'érosion. Les sols deviennent de plus en plus squelet-
tiques. La végétation, dépourvue d'arbres, a des caractères communs avec 
celle des éboulis actifs du Haut Plateau du Vercors (Mlecocetum rotundifolii 
violeosum ). Au sommet, c'est le Carex rupestris qui Correspond aux 
conditions les 'plus défavorables. 

En définitive, de ces données phytogéographiques, puisées essen-
tiellement des travaux des botanistes grenoblois, il convient de retenir, 
que la ve'gétation de la face sud du hont Ventoux a des points communs avec 
la séquence du Vercors du sud ; mais elle s'en différencie -  par deux points 
importants  : 

-  Elle est plus appauvrie et plus sèche et c'est là un effet dei con-
ditions méditerranéennes. Cela se manifeste par la pauvreté du sous-bois 
et par l'absence de certaines séries, telles que la. hetraie- .sapinière ou la 
pessière. 

L,  Elle est plus dégradée : c'est l'influence des conditions pseudoalpines 
et en particulier de l'effet ?u vent et d'une longue action néfaste de 
l'homme. La eégraeation se manifeste par le remplacemeni; aé la hêtraie méso-
phile et de la pinède à crocheti,. par des landes ou des pelouse S sèches, 
pauvres en espèces, clairsemées, et raVOrables à l'érosion. 

3.2  -  EVOLUTION DES SOLS DANS LES ETAGES PSEUDOALPIN, SUBALPIN ET  
•J10NTAGNARDE LL 	-SUD DU - MONT VENTOUX  

3.21 - L'ALTERATION ])U CALCADE  

Dans ces karsts, soumis actuellement aux conditions de montagne, 
deux phénomènes géomorphologiques essentiels façonnent le relief :-la 
dissolution et la gélifraction. L'avantage de l'un sur l'autre donne ori-
gine aux lapiaz ou aux champs de pierres. Dans les étages subalpins ou 
alpins du Haut Plateau du Vercors, les deux formes étaient réparties en 
mosaïque, suivant les caractères lithologiques et enparticulier la géli-
vité de la roche calcaire ou la topographie. 

Comme dans le Vercors, le sommet du Mont Ventoux est une surface 
jeune. Le karst médian, est peu. développé. Les formes géomorphologiques sont 
dues à des phénomènes récents ou actuels. Les surfaces sont soumises à la 
gélifraction et au déblayement des produits gélifractés. Leur prédominance 
sur la formation de lapiaz est 2.ue à l'alternance de calcaires tendres avec 
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Figure 14  –  Etages et séries de végétation du Mont Ventoux, d'après GOBERT et PAUTOU (1969) 
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des calcaires compacts et à la forte pente. Le sommet de ce massif est couvert 
sur la face sud d'ui marteau continu de cailloux d'paisseur variable. 

• 	
Les zones d'altération -phys5que du calcaire et de départ des pro- 

duits gélifractés se situent :aux sommets et 10 long des lignes de crêtés. 
Lé manteau de cailloux calcaires y est peu épais. Il est constitué de 
pierres de grand diamUre, ou de blocs,. à peine.déboités. de leurs alvéoles. 
La roche en place est proche de la surface et ses produits d'altération 
ont été, ou sont eneore, continuellement déblayés. C'est le cas du squelet-
te du litbo-rgosoDde la figure 15 B. Les thalwegs, par contre, consti-
tuent les cônes de C.éjec•ion. La côuverture de cailloux y peut dépasser 
trois mètres d'épaisseur. Le matériel est plus fin, davantae gélifracté 
pendant le transport. Un exemple de ce nr:ttériel est repr5senté, par le 
squelette des deux sols bruns calcaires, reproduits égalemelt dans la 
figure 15 en B. En définitiVè, ce sommet du Mont VentouX est médelé, sur sa 
,face sud, par des phénomènes récents et actuels du type 7nériglaciaire. L'es-
sentiel réside dans la gelifraction et le déblayemerntda'Inats4riel meuble. 

Les deux .  schémas de la figure 15 correspondeA :;es coupes NS, du 
sommet, jusqu'aux abords de la hêtraie mésophile, sur - la face sud. Le schéma 
15 A correspond une coupe, le long d'une ligne de Crête", - Située entre deux 
thalwegs. Le manteau de gélifraction est peu épais 	.1 SIAeL dé zones de 
départ. L'altération du calcaire est plus superficielle au sommet qu'à des 
altitudes plus basses, où s'ébauche le karst ma.ieri: Les fissures sont en 
voie d'élargissement, par dissolution. Celle-ci reste cepe•daat limitée. La 
coupe B est également orientée NS. Elle va du sommet, à des altitudes -eus 
basses, le long d'un thalweg , où. le manteau peu épais al sommet, comme pré-
cédemment, devient de plus en plus important. 

C'est sur ces deux schémas géomorphologiques que sera calquée l'étu-
de de la séquence pédologique. Il s'agit d'examiner d'abord brièvement la 
nature du matériel de remplissage karstique, qui s'est accumulé dans les rares 
fissures du karst moyen. C'est un matériel semblable à.celui rencontré dans le 
Vercors et accumulé dans des sites comparables. Ce sont d'abord les argiles 
de décarbonatation. Leur structure est polyédrique anguleuse. La couleur est 
hétérogène : dans la plupart des cas, elle est ocre, combe dans le Vercors. 
Parfois, mais ce sont des cas exceptionnels, elle est roue, comme dans les 
!-arsts méditerranéens 	(5 YR). Le matériel carbonaté est lui aussi, proche 
de celui rencontré dans le Vercors. Il s'ait de produits de gélifraction 
plus ou moins fihs. Le karst du sommet du Mont Ventoux est peu développé, 
il est rempli de matériaux décarbonatés ou carbonatés, parmi lesquels cer-
tains ont une couleur rouge, semblable à celle des matériaux des karsts médi-
terranéens. 

*) Terme non utilisé -par la C.P.C.S.. C'est un lithosol, parce qu'il est très 
squelettique, mais aussi un régosol, parce qu' entre le squelette existe de 
la terre fine. 
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3.22 - DEUX SEQUEJUS DE SOLS 

L'évolution des sols.est schématisée dans deux séquences A et 
E de la figure 15. 'Me est exprimée en fonction de l'altitude et sous 
les différents étages de végétation. Les deux séquences ort en commun les 
sols du sommet ceux qui sont sous les éboulis è. _Carcx runeetric. Un schéma 
de ce type de sol est reproduit dans la figure 15 B. Il s'agit de litho-régosols. 
En quoi diffèrent-ils de ceux rencontrés sous les pelouses alpines ou pseudo-
alpines du Haut Plateau du Vercors (en particulier au sommet du Grand Veymont 
figure 1, E page 32). Dans les deux cas, le sol est peu profond (25 à 50 cm). Il 
se forme sur un matériel de gélifraction, plus ou moins déblayé par l'érosion. 
Dans les deux cas aussi, le sol est très squelettique. 

Une première différence apparatt, par la présence au Mont Ventoux 
de terre minérale fine inférieure L 2 mm, entre les mailles du squelette. Sur 
le Haut Plateau du Vercors, le karst :tait encore vide parce-ue la surface 
était encore très jeune. Ici,elle est également peu évoluée; mais la présence 
de terre fine est due à des calcaires moins durs et mois purs que dans le 
Vercors. 

Une deuxième différence importante est due h l'absence, au sommet 
du 1.ont Ventoux, d'horizon organique. Dans le Vercors, les sols étaient du 
type sois litho-calciques k mull-moder ; l'horizon orgalique était constitué 
par un A /Al , accumulé entre ou sur les cailloux. Ici, c'est un litho-régosol ; 
le taux ae carbone organique ne dépasse pas 2 ; la structure de la terre fine 
est particulaire, dès la surface et la couleur est claire (10 ye, 3/4 sol humide, 
5/3 sol sec). 

Enfin une dernière 
terre fine . Dans le Vercors, 
la terre fine reste calcaire, 
neuses. 

différence concerne la prése,len_ds enjge dans la 
le mull-moder était décarbonaté. - Au: . M'ont Ventoux 
Le CO

3
Ca subsiste jusque dans les factions limo- 

En définitive, ausommet du Mont Ventoux, l'altération physique et 
l'érosion l'emportent sur la pédo«énèse. C'est l'absence de végétatire qui en 
est la raison essentielle. La sécheresse estivale et la violence du vent ne 
permettent pas son installation. 

Avec la diminution de l'altitude, les conditio's pseudoalpines défa-
vorables s'estompent de plus en plus et sont remplacées, par celles des étages 
subalpins et montagnards. C'est alors qu'apparaissent les deux types d'évolution 
des sols schématisés dans la figure 15. Sur roches-mères calcaires en place 
(la séquence A), l'horizon organique devient de plus e- n1117 important et la terre 
fine est de plus en plus décarbonatée. On arrive h la même série de sols, que 
ceux rencontrés sous la hêtraie mésophile du Vercors : sols humiques carbona-
tés, rendzines brunifiées, sol  q bruns calciques parfois humifères. Ils sont 
répartis sous les pelouses 'à. Genévrier, sous les pinèdes è. crochets et sous la 
hêtraie mésophile d'altitude. Les caractères physico-chimiques et morphologi-
ques de ces sols sont identiques, à ceux des sols rencontrés dans le Vercors. 
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Comme dans ce massif, leur répartition est égalanent hétérogène, suivant 
l'importance du matériel décarbonaté et la répartition des fissures du karst. 

Sur les éboulis (séquence B), l'évolution est différente. Comme 
le montre la reproduction d'un sol brun calcaire, dans la figure 15 B, le 
squelette est important, et sous forme de cailloux de petites dimensions ; 
la terre fine est moins abondante et la décarbonatation est incomplète ; 
l'évolution s'arrête aux stades des sols bruns calcaires ou sols humo-cal-
caires. La présence d'un squelette favorise la formation d'horizons

o 
ou 

de mulls riches en matière or ganique, comme dars le Vercors. 

Sur ce matériel, la disparition de la forêt et l'extension des 
conditions pseudoalpines sont plus défavorables au sol, que sur les calcaires 
el place de la séquence précédente. Aln effet, sur ces éboulis très squeletti-
ques, la végétation herbacée ou arbustive s'installe plus difficilement. Le 
sol est facilement érodé. Ceci amène la tronquature, fréquemment observée, 
des sols bruns calcaires et représentée dans la figure 15 en B. Il ne subsis-
te de l'horizon tronqué, qu'une accumulation de cailloux r.çsiduels. Cet hori- 
zon est appelé par GRaCANIU (1963), A k  (sk = skeleton). Sur le plan phytogéo-
granhique, la destruction du sol est Recompagnée de l'extension de la végétation 
h Carex rupeetriee  vers les basses altitudes, lb, où sur calcaire en place, 
se maintiennent les landes avec Anus uncinata et Juniperuc communie ( figure 15). 

3.3 - CONCLUSION  

Le dépouillement des résultats d'analyses des sols provenant du 
Mont Ventoux n'a pas apporté davantage de renseignements, que ceux exposés et 
commentés dans les chapitres consacrés aux sols du Vercors. Ces résultats ne 
seront donc pas présentés ici. 

L'intérêt de l'étude des sols sur la face sue du sommet du Mont 
Ventoux était de saisir l'influence des conditions méditerranéennes, ici plus 
importantes que dans le Vercors. Il faut tout d'abord écarter l'hypothèse 
d'une rubéfaction actuelle dans la zone étudiée. Cette question se posait 
à la suite des travaux de LAMOUROUX (1967). Il constate, sous les conditions 
méditerranéennes des montagnes du Liban, la formation de sols rouges actuels 
sur calcaires compacts. Il définit les aires climatiques correspondant h la 
rubéfaction actuelle. Cellerci seront présentées et discutées dans le chapi-
tre suivant, consacré aux sols rouges du midi de la Fraace. Il faut retenir 
ici, que les conditions climatiques du Mont Ventoux ne correspondent pas du 
tout aux aires de rubéfaction actuelle, définies par LAMOUROUX. En particulier, 
les températures moyennes annuelles sont ici beaucoup trop basses. Nous avons 
vu précédemment, que les sols rouges sont rares au Mont Ventoux. Il s'agit 
d'un matériel ancien piépé dans le karst. Il n'y a pas de rubéfaction actuel-
le et la pédogénèse est du type alpin. 

Cependant, ces sols diffèrent de ceux rencontrés dans le Vercors. 
Il faut d'abord répéter, cine du Vercors au Mont Ventoux, part les variations 
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climatiques, dues aux influences méditerranéennes, d'autres modifications de 
facteurs sont intervenues. C'est ce qui en général complique les comparaisons 
de ce genre. Il faut citer l'action du vent, très importante au pont Ventoux, 
par la proximité de la vallée du .  Rh8ne. La dégradation a aussi été plus forte, 
que dans le Vercors. Enfin - l'alternancedS. calcaires durs et tendres a favo-
risé la gélifraction. Celle intervient dans la répartition des sols. 

Comparons cependant les s'ois 'et la pédménèse daas ces deux massifs. 
Il y a un point de similitude danS les deux massifs, les sols de la hêtraie 
mésophile sont tout h fait comparables.' Le cas des sols sur éboulis, encore 
calcaires dans la terre fine,est plus fréquent au Ventoux, que dans le Vercors ; 
mais la pédogénèse est du même type. Le %nt Ventoux, par contre, est original 
par ses sols qui sont sous'lés .  Conditions subalpines et Dseudoalpines. C'est 
là que se manifestent l'effet du vent et la sécheresse estivali. Les champs 
de cailloux sont, sur le àaut PlateaU du Vercors, recouverts d'un horizon 
A

o
/A

1, 
très riche en matière organique et ce au maintien de la pelouse alpine 

ou pseudoalpine. Celle-Ci n'existe plus au Eont Ventoux et le sol est très 
peu évolué. Il est du type lithorégoscil: Les champs de cail_oux sont nus, 
dépourvus d'horizons organiques et le CalCaire subsiste, dans la terre fine, 
jusque dans las limons. Ce sont leS"conditions pseudoalri:tes, particulière-
ment défavorables, qui donnent Ce 'sktimet son originalitS. 
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CHAPITRE IV 

4. - LES SOLS FERSIALLITIOUES A RESERVE CALCIOUE DU LM 
DE LA  FRANCE  

Continuant vers le sud la séquence étudiée, on entre, au delà 
du P. .ont Ventoux, dans le domaine méditerranéen. Les problèines pédologiques, 
qui se posent alors, sont différents de'ceux qui ont été examinés dans 
les chapitres précédents. 

Dans le Vercors et au hont Ventoux, parce que situées en mon-
tagne, les surfaces karstiques sont relativement jeunes et déblayées par 
les glaciations récentes. Les sols peu évolués sont explicables par des 
phénomènes de pédogénèse actuelle ou récente, post-141m. La mise en 
évidence de séquences est relativement simple. Dans les karsts du midi 
de la France, les problèmes de pédogénèse sont plus complexes, pour 
deux raisons essentielles : 

- Tout d'abord, il s'agit là de surfaces karstiques trs anciennes. 
Elles ont conservé des marques de paléopédogénèse qui ne sont plus en 
relation avec les conditions bioclimatiques actuelles. Un des objectifs 
de ce chapitre est d'étudier les sols anciens. 

- Par ailleurs, sur ce matériel ancien, évolué, il est difficile 
de mettre en évidence les phénomènes de pédogénèse actuelle. C'est le 
deuxième objectif proposé dans ce chapitre. 

Celui-ci est constitué de quatre parties. D'abord seront 
analysées brièvement les données bioclimatiques et la végétation. La 
deuxième partie est un bref rappel concernant les karsts polygéniques 
du midi de la France. La troisième partie sera consacrée ›, l'étude de 
sols. Enfin, dans le dernier paragraphe sera examinée la question 
de la brunification actuelle des sols rouges ancien,. 

4.1 - RAPPEL DE QUELQUES DOITNFES CONCERNANT LES  CONDITIONS BIOCLIMATIQUES 
ET LA VEGETATION 

Cette partie sera traitée très rapidementr  puisque l'essentiel 
des données a dée été présenté au début de ce travail. Dans l'établis-
sement de séquences, sur roche -mère calcaire compact,*à:travers le 
midi de la France, deux possibilités ont été envisagées. Là première, 
sur le bord méridional de la Fosse Vocontienne : du hont Ventoux à 
travers la Provence, la seconde dans le Languedoc : du sud des Grands 
Causses (La Montagne de la Seranne), aux massifs calcaires qui bordent 
la Mer Méditerrannée (Massif de la Gardiole). Les deux transects sont, 
selon EMBERGER (1943), dans l'aire de végétation méditerranéenne et,‘ .  
dans les deux cas, on passe du climat méditerranéen humide à hiver froid 
au nord, au climat méditerranéen Mibhumide à hiver frais au sud 
(Climagramme pluviothermique du coefficient d'EMBERGER dressé Par 
SAUVAGE 1960 et 1964). 
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nappelons les séries de véetation données par DUPIAS et al. 
(1966), OZENDA (1966) et GOBERT et-PAUTOU (1969): 

DANS L'ETAGE YEDITMRANEEN 

+ La série méditerranéenne du Chêne vert, dont les laides de iégrada-
tion à faciès normal permettent de distinguer 

- une sous-série inférieure avec Chêne Kermès 

- une sous-série supérieure en dehors de l'aire du Chêne Kermès et 
avec Genévrier oxycèdre 

+ La série méditerranéenne du Chêne pubescent 
, • 

DANS L'ETAGE SUBPŒDITERRANM iT 

+ La série subméditerranéenne du .  Chêne pubescent avec :•••, 	• 

r  une wus-série inférieure constituée par le '7uer&etc-3uxetum 
infiltré de quelques espèces de la chênaie d'Yeuse, 

- une sous-série normale. (encore appelée. supérieure) qui est à 
rattacher au Querceto-Buxetum-:awcsens strict.. • 

Dans les étages subméditerranéens et méditerranéens, la 
végétation a été soumise à une dégradation intense et ancienne. Les 
premières phases de défrichement des bassins et d'utilisation intensive 
de la Sylva remontent, selon DUGRAND.(1964) et NICOD (1967), à l'épo-
que pré-romaine.- , 

A chacun,ftdes séries citées el-dessus , corréspond actliellement 
une succession de phases de dégradation ou de reconstitution de la 
végétation. Leur dynamique a fait l'objet d'études phytosociologiques 
et éreologiques'rétentes . 'élteni.:11''eeetijet, pour la Sasse ProVence, ies 
travaux de Monnier (1952, 1955), pour la feuille de Vison la Romaine, 
ceux de GOBERT et PAUTOU (1969).Dane.le:Languedoc, il convient de men-
tionner BARRY (1960), pour les.garriguee nimoises, LONG et al. (1958), 
TRABAUD (1962) et GUILLERL,.(1969) peur-lee garrigues montpelliéraines. 

Un des objectifs de.cechapitre, sera aussi d'analyser la 
répercussion de la dégradation du tapis végétal, sur les caractères du 
sol. Dans ce but, quelques stades typiques de dégradatiel de la végéta-
tion ont été retenus lors de la prospection : 

+ Pour la sous-série inférieure du Chêne vert 

- les bois ou taillis de Chêne vert 

- les garrigues à Chié Keres 

- les pelouses è. Brachypode rameux 
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TABLEAU 5 - QUELQUES DONNEES CLIMATOLOGIQUES CONCERNANT LES MONTS DU VAUCLME ET LES GARRIGUES MONTPELLIERAINES 

La répartition mensuelle des précipitations de ces stations est également donnée sous ferme de 
graphique sur la carte 2 page 8. 

STATION DE IMNTPELLIER - BEL-AIR (données élaborées par BRISSE et GRANDJOUAN (1970) à partir des denrées brutes de GARNIES) 
(période 1931 - 1960) 

MOIS J F M. A M J J A S 0 N D ANTbE 

T min. 1,6 2,2 5,2 7,6 10,9 14,4 16,7 16,4 14,1 9,7 5,7 2,6 8,93 

T max. 10,9 12,8 16,0 19,3 23,2 27,8 30,9 30,1 26,1 20,4 15,1 11,3 20,32 

T mcy. 6,2 ' 	7,5 10,6 13,4 17,0 21,1 28,8 23,2 20,1 15,0 10,4 6,9 14,6 

P 54 30 83 57 58 36 20 40 102 102 76 34 752 

ETP 23 34 58 80 115 138 146 126 86 " 	55 29 21 912 

D H - 4 - 23 57 102 126 86 - - - 398 

STATION DE SAINT -GELY-DU-FESC (d'après DUGRAND, 1964, période 1951 - 1960) 

MOIS J F M A M J J A S 0 N D ANNEE 

P 62 27 122 43 41 50 36 53 52 143 85 80 794 

STATION DE SAULT-DE-VAUCLUSE (d'après l'Association Climatologique du Vaucluse. Périodes 1931 - 1960 pour P et 1965 - 1969 
peur T) 

MIS J F M A M J J A S 0 N D ANNEE 

T min. 2,4 2,2 2,2 2,8 6,4 9,0 11,3 11,04 8,4 6,2 0.6 1,8 4,1 

T max 6,8 7,5 11,0 14,3 18,4 21,8 25,3 24,4 20,5 17,7 9,6 6,38 15,4 

T mcy 2,3 2,6 5,5 8,6 12,4 15,4 18,3 17,7 14,5 12,0 5,2 2,3 9,7 

P 42 42 66 77 74 67 51 41 83 84 .105 74 806 

STATION DE SAINT-CHEISTOL (d'après l'Association Climatologique du Vaucluse. Période 1931 - 1960) 

MOIS J F M A M J J A S 0 N D ANNEE 

P 86 75 94 91 97 68 42 46 102 132 141 127 1101 
_ 

STATION DF BANON (d'après les données enregistrées par 1 E.D.F, période 1936-1965) 

MOI. J F M A M J J A s o N D ANNEE 

P 66 55 71 73 39 61 34 42 92 93 96 101 823 

T min, T max, T mu = Temperature. minimales, maximalee et moyennes mensuelles et annuelles en C. P . Précipitations mensuelle 

,t annuellmsen mm . ETP = Eyapotranspiration potentielle d'après TURC. D H = déficit hydrique. 

) - Document interne C.E.P.E. - C.N.R.S. 34 - MONTPELLIER. 
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+ Pour la sous-série normale du Chêne pubescent 

- les bois ou taillis de Chêne pubescent 
- les pelouses à Brachypodium pinnatum, Brmus erectus, Festuca 
glauca 	Kbeleeta va-Uéslaca. 

Les deux transects mentionnés au début du para_ïraphe ont été 
soumis à une reconnaissance sommaire ; mais trois régions ont été 
particulièrement étudiées. Il s'agit des Monts du Vaucluse, du Plateau 
de St Christol et des Garrigues montpelliéraines. Elles sont représeu-
tees sur la carte n°3 page 12 . 

Elles ont été_choisies pour_deux raisons : 
- l'une d'ordre géomorphologique : les trois régions correspondent 

à des surfaces karstiques très anciennes ; 

- l'autre d'ordre phytogéographique : le but rec7lercé a été ex-
posé au début de ce travail : étudier les sols sous des séries de 
végétation les plus réprésentatives de la séquence. Dans le cas du 
midi de la France, il s'agit d'une part de la série normale du Chêne 
pubescent (celle-ci a son maximum d'extension dans les Pionts du Vaucluse 
et sur le plateau de St Christol) et, d'autre part, de la série du 
Chêne vert. Ici ont été choisies les stations les plus sèches, là où 
le Chêne vert est accompagné de Chêne Kermès. Ce sont les stations les 
plus méridionales. Pour des raisons de coordination avec (Poutres 
programmes de recherche (LOSSAINT, 1967), la série du Chêne vert a été 
étudiée dans les Garrigues montpelliéraines, d'une manière plus appro-
fondie, qu'en Provence. Dans ce travail, il faut entendre par Garrigues 
montpelliéraines le massif de la Gardiole, le Causse d'Aumelas et les 
garrigues délimitées par la vallée de l'Hérault à l'Ouest, celle du 
Lez à l'est, le Pic St Loup au nord et Montpellier au sud. 

Dans ces deux régions, il existe un certain nombre de postes 
mitéorologiques Montpellier Bel-Air et Saint-Gély-du-Fesc pour les 
Garrigues montpelliéraines, puis à Sault-de-Vaucluse, Sant-Christol et 
Banon pour le Vaucluse. Les données recueillies et représentées dans 
le tableau 5 sont incomplètes et correspondent à des périodes différen-
tes. 

Les garrigues montpelliéraines appartiennent au climat médi-
terranéen subhumide h hiver frais. Le coefficient pluviot7lermique 0 
d'EMIURGER est, à Montpellier, de 85 et m (la moyenne des minima du 
mois le plus froid) + 1,8°C. La station de St Gély-du-Fesc, plus éloignée 
de la mer, est plus humide et probablement aussi plus froide. 

Dans les Ibnts du VaucLuse, les précipitation E sont plus 
élevées et les températures plus basses. Ces dernières ne sont enre-
gistrées que depuis cinq ans. Cette période est trop courte pour. 
permettre le calcul de coef2icient pluviothermique d'EmBEgŒOR. 
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Eh définitive, les sols sont examinés sous les deux types dm 
végétation les plus représentatifs du midi de la France, sur roches 
mères calcaires dures : sous la série normale du Chêne pubescent et sous 
la série du Chêne vert. Pour ce dernier, ce sont les stations les plus 
méridionales qui ont été choisies, celles où le Chêne vert est accompa-
gné de Chêne Kermès. La sous-série normale du Chêne pubescent se rappro-
che probablement du climat méditerranéen humide. La série du Chêne 
vert examinée correspond au climat méditerranéen sub-humide. Dans les 
deux régions, les sols ont été étudiés scius les principaux stades de 
dégradation ou de reconstitution de la végétation. 

4.2 - RAPPEL DE QUELQUES DONNEES D'ORDRE GEOMORPHOLOGIOr  1 LA COMPLEXITE  
DES KARSTS DU MIDI DE LA FRANCE. 

L'originalité et les taractères des karsts du midi de la France 
ont déjà été exposés au .  début de ce :travail., Ici seront ,donc simplement 
rappelées quelques notions gondameltalesnéeessaires k la compréhension de 
la pédogénèse. 

4.21 - HISTOIRE DES KARSTS DU MIDI DE  LA FRAACE 

Il convient de se remémorer les points suivants : 

- Les premières marques de karstification remontent au. crétacé moyen ; 
elles sont antérieures ou concommitantes h la formation de la bauxite de 
l'Isthme dùrancien. De ces surfaces bauxitiques, il ne su)siste actuelle-
ment plus que de rares lambeaux. 

- La formation du relief actuel et la karstification olt débuté au 
Fiocène et au Pliocène (NICOD, 1967). 

- Au quaternaire, on assiste au surcreusement des vallées et des 
réseaux souterrains. 

- L'essentiel des surfaces karstiques elles mêmes n'aurait subi, à 
travers le quaternaire, que de faibles retouches. Aux périodes intergla-
ciaires sont attribuées des phases de pédogénèse et aux périodes périgla-
ciaires ou claciaires, des phases de morphogénèse. De celles-ci, il 
subsiste des vestiges importants, tels que des champs de pierres, des 
lapiez, des grèzes, des éboulis, et probablement l'açoumulation de loess. 

L'histoire des karsts du midi de la . France est complexe. Les 
géomorphologistes y reconnaissent juxtaposées des formes tropicales et 
périglaciaires. C'est un karst, polygénique. L'essentiel, pour le pédo-
lcyme, c'est la stabilité des surfaces et leur aptitude à conserver 
des sols très anciens. 

4.22 - CŒPLEXITE LORPHOLOGIQUE  DES KARSTS DU MIDI D'1' LA FRANCE  

Dans le karst, quatre niveaux sont distingués. Ils sont 
représentés dans la figure 16. Celle-ci corresponl à une coupe, d'une 
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Figure 16 — Les niveaux géomorphologiques du karst . Un exemple de la répartition à travers le 

karst des horizons d'un sol fersiallitique à réserve calcique à B co  et faiblement 

hydromorphe 	( Profil N9 L61 , La Colombière , Montpellier , CL X= 722,6 	y.149,9 ; altitude 90m). 



dizaine de mètres d'épaisseur, examinée dans la carrière de la Colombière, 
au nord de Montpellier. La subdivision du karst et une partie des 
dénominations sont dues LAMOUROUX (1967). 

Le karst souterrain n'est pas représenté dans la figure. Il est 
constitué de galeries et de grottes, qui sont le domaine des spéléologues. 
De leur témoignage, il faut retenir deux points. Le réseau de galeries 
souterraines est polyenique ; il résulte de la superposition de plusieurs 
systèmes hydriques, provenant d'époques différentes etdont les cours 
ont été modifiés par les phénomènes tectoniques. Par ailleurs, ce réseau, 
formé par la dissolution ou par la turbulence des torre-ts et des cailloux 
a été ultérieurement ou est actuellement le siège de déptits importants 
de concrétions calcaires, sous forme de stalactites, de stalagmites et 
de colonnes. 

Rappelons que le karst souterrain du Vercors est très différent 
le réseau de ,_aleries est très simple ; il est monogénique. Les concrétions 
calcaires y sont peu développées ou absentes. 

Au-dessus du karst souterrain s'est formé le karst médian, repré-
senté dans la figure 16. Il s'est développé à partir (:es cassures dans la 
masse rocheuse, prot,ressivement élargies par la dissolution. Il est 
fréquemment comblé de matériel de remplissage. Le karst m5dian est en 
général séparé du karst souterrain par des encretements calcaires impor-
tants, qui sont le prolongement vers le haut des stalafflites, stalactites 
et colonnes citées ci-dessus. Les caractères essentiels de ce niveau sont 
.les suivants ; il ne contient pas ou peu de cailloux calcaires et. ses 
parois sont très corrodées Par la dissolution. C'est un niveau très stable. 
Trop profond, il n'a pas été touché par les remaniements périglaciaires 
superficiels, ni par les phases d'érosion récentes. La présence des 
encroûtements calcaires s'oppose à l'évacuation du matériel de remplis-
sage du karst médian vers les galeries souterraines. C'est là que se 
sont conservés les paléosols. 

Le karst superficiel (figure 16), par contre, est défini comme 
étant un niveau proche de la surface. Il a été, remanié aux périodes péri-
glaciaires et durant les phases d'érosion. C'est un milieu très caillou-
teux. 

Le karst aérien est cette zone qui n'est pas enterrée sous le 
matériel de remplissage. C'est la roche calcaire qui affleure en surface. 
Il s'agit de champs de cailloux non comblés de terre fine ou vidés de 
leur contenu ou, comme dans la figure, de lapiaz anciens qui émergent. 

La figure 16 représente le cas d'un karst très évolué, où les 
fissures sont très profondes. C'est un cas souvent observé, mais extrême. 
Il convient de retenir, que la répartition et la profondmr des fissures 
sont hétérogènes; toutes les épaisseurs de sol sont possibles. 
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• 

- 4.23 	1 ,iATERIEL DE REMPLISSAGE KARSTIpUE • • 	•  

L'origine du matériel -de rempliseage, dans ces karst très 
anciens, est discutée depuis longtemps : I.;ARCELIN, (1942) ; BLANC, 
11964-) ROUSSET, (1967) ; STEINBERG, (1967) ; CADILLOU, (1970). 

Dans le Varcorsi'le problème était di4v ,i7-  posé. Dans ces karsts 
relativement jeunes, du Moins dansles•zones les moins évoluées, celles 
qui étaient en altitude, .cematériel - était probablement d'origine 
autochtone. 

Sur ces surfaces très anciennes, étudiées ici, _1.es apports 
allochtones ont souvent été mis en évidence. Le matériel Ce remplissa-
ge karstique a trois origines. 

-  Le résidu de dissolution du calcaire compact, dont il a été ques-
tion au début de ce travail. 

-  Des apports allochtones fluviatiles. Dans le Lanuedoc et les 
Grands Causses, il s'agit d'alluvions ou de colluvions-bilieux, parfois 
très altérés, venue des péné -qaines hercyniennes -  et déversés sur les 
surfaces calcaires, alors que les rivières étaientmcore superficielles 
(UARMS, 1935). 

De ca matériel, on ne retrouve actuellement plus que des 
quartzites roulés de toutes les dimensions- et plus rarement des schistes 
et des arènes granitiques très altérées, comm .» l'a montr• CADILLON (1970), 
dans le Causse du Larzac.- 

- Des apports éoliens. Ils ont été mis en évidence par MARCELIN et 
ILUTTEN.  (1959) et ils sont probablement venus par la Vallée du Rh8ne. 

4.24  -  CONCLUSIW  

Les karsts du midi de la FrancesenteeS problèmes très com-
plexes, dont nous n'avons donné ici,q1Pune très rapide esquisse. Le but 
recherché était de mettre en relief'quelques caractères, qui sont en 
relation avec les phénomènes de pédogénèse. Il convient 4 ce sujet ' 
de retenir les points suivants : 

-  Les surfaces karstiques du sud de la France sont très anciennes; 
grftee à l'existence,de,fentes et de Raleries et à l'absence de réseau. 
hydrique Superficiel, elles, ont capté des matériaux.et  conservé des 
sels très anciens. 

-Pour ba,pédologue , deux niveaux importants.sont à retenir : le 
niveau médian et lo niveau superficiel. Le premier est stable, forte-. 
ment décarbonaté l  c'est 14 que se sittient les horizons (B) et,B des sols 
anciens. Le deuxième, Par contre, a été fréquemment remanié. C'est la 
zone où se forment les horizons A et probablement le sol actuel. 
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.- Le troisième point h retenir concerne le matériel de remplissage 
karstique. Dans le Vercors celui-ci était fréquemment calcaire, constitué 
d'éclats de gélifraction. C'est un matériel périglaciaire ou glaciaire. 
Ceci est plus rare dans le midi de la France. Les niveaux non remaniés 
ne contiennent en général pas de cailloux ; seuls les gros blocs sub-
sistent et la terre fine est décarbonatée. 

Il y a là deux explications possibles : ou bien c'est un ma-
tériel calcaire à l!origine, puis décarbonaté, ou bien il s'agit d'apports 
éoliens. Les deux sont vraisemblables. 

- Enfin un dernier caractère à mettre en évidence c'est l'hétérogénéi-
té de la profondeur et de la répartition des sols. Elle est propre aux 
surfaces karstiques. Elle a déjà été signalée à propos des sols du 
Vercors. 

4.3 - 2TIJDE DES SOLS 

Deux objectifs ont été proposés au début de ce chapitre. Le 
premier consiste à définir les sols anciens, ce but est relativement 
facile à atteindre ; il s'agit, sur ces calcaires compacts, de sols 
fersiallitiques h réserve calcique, appelés encore sols rouges 
méditerranéens non lessivés. Il existe sur ces sols des données biblio-
graphiques abondantes, dont BOTTNER et LOSSAINT (1967) ont tenté de 
faire une synthèse. Dans ce travail, seront simplement mis en relief 
quelques caractères particulièrement intéressants de ces sols dans 
le midi de la France. 

Le deuXième objectif est plus difficile à réaliser. Il s'agit 
de mettre en évidence l'activité actuelle de ces sols. Celle-ci est 
étudiée, sous les conditions méditerranéennes humides de la série du 
Chêne pubescent, d'une part et sous les conditions subhumides de la 
série de 'Chêne vert, d'autre part. Elle est aussi étudiée, sous les 
stades les moins dégradés de la végétation : les forêts ou taillis et 
sous les stades les plus dégradés : les pelouses. 

Cet objectif n'a été atteint que partiellement. Cette étude 
permettra, en particulier, d'émettre un certain nombr3 ,2,'Inypothèses, 
qu'il conviendrehliélucider par des travaux ultérieurs. Les difficul-
ts proviennent de l'existence des sols anciens. C'est un héritage de 
paléoclimats, qui ont marqué ces surfaces, pendant des périodes très 
longues et très anciennes. Ces marques de pédogénèse ne sont peut-
être plus en relation avec les conditions .bioclimatiques actuelles. 

Pour ne pas alourdir ce texte et les figures, précisons 
de suite, que l'examen morphologique et le dépouillement des résul-
tats d'analyses n'ont pas permis de mettre en évidence une'diffé-
rence significative entre les sols de la série du C71éne vert et 
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ceux de la série du Chêne pubespent. Les deux régions sot distinctes 
par leur:climat et leur végétation. Elles ont en commun ua karst très 
anCién dont l'hét5rogénéité des formes rend les comparaisonsA.iffici-
les. Elles ont, aussi en : coMwtun l'existence de sols ancies. Les don-
nées Provenant de ces deux régions seront donc présentées simultané-
ment. 

4.31 - LE PROFIL  CALCAIRE 

Considérons d'abord le calcaire dans  le  squelette, c'est-à-dire 
dans les fractions supérieures,à 2 mm.amme le montre.la  figure 16, 
dans ces sols rouges méditerranéens non lessivés, sur calcaire compact, 
l':arstifié, le CO

3 
 0.7. est présent à tous les niveaux. Il est sous forme : 
 • 

de cailloux et de roche a-,  place dans le karst superficiel, et .sous 
forme de blocs et roche encaissante dans  le  karst médian. Pour  la  pédo-
génèse cette notion est importante  ;  c'est la réserve calcique, qui 
par ses surfaces de dissolution (LAMOUROUX, 1967), a été et continue à 
être mobilisable dans tous les horizons. C'est pour cette raison, que 
la CPCS (1967) a donné à ces sols fersiallitiques le qualificatif de 
"à réserve calcique". .Ceci les distingue des: sols fersiallitiques sans 
rese..ve calcique, tels que les sols rouges.sur calcaires siliceux que 
nous étudierons dans un chapitre ultérieur. 

Examinons maintenant le CO
3
Ca dans les fractions inférieures 

à 2 mm. Quatre horizons sont distingués. Leur localisation, dans  les. 
niveaux du karst et dans l'ensemble du profil pédologique est représen- 
tée dans la figure 17 en Ad et  B.  On distingue du bas vers le haut  : 

- Un épais horizon d'accumulation calcaire sous fàrme de croûte.  Il 
sera appelé-dans la suite 13,„ 	(Ca = calcaire'; c.77. croûte). Il est situé 
à la basé du karst médian elne prolonge dans  le  karst souterrain 
(figure 17 A2 et B). 

-  Un autre horizon d'accumulation calcaire à nodules, appelé ..  
BCan 

(n  = nodules). Il surmonte le précédent (figure 17 Al et D) 

- Un horizon décarbonaté, qui occupe souvent la majeure partie 
du karst médian. 

Enfin, un horizon probablement décarbonaté h l'orir,ine comme le 
précédent, puis recarbonatS à la 'suite de remaniements physiques, dont 
le karst superficiel fut le siège (figure 17.M et B). Reprerons en 
détail, ces différents .  horizons. 

LES HORIZONS D'ACCUMULATION CALCAIRE 
• 

Dans la figure 17, la croûte apparat à la base des fissures les 
plus profondes. C'est le cas le . plus,général. Cependant, on observe par-. 
fois des croûtes calcaires, qui remontent jusque dans le karst superficiel, 
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Figure 17 — Les sous - groupes des sols fersiallitiques à réserve calcique . 

Organisation morphologique des profils .Profils calcaire et calcique. 
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les horizons A
3 

ou même A reposent alors directement sur celle..ci. 
C'est un cas fréquent el fias de pentes. 

Morpholoiquement ces croûtes ont une structure Massive 
et,une consistance extrêmement dure. Elles sont rarement feuilletées. 
Leur couleur est de 7,5 YR à 5 YR.6/6, 6/8. Elles présentent parfois 
des taches noires ferro-manganiques. Dans des cas plus rares, il 
s'ait d'encroftementsmassifs d'aspect tuff eux. Ils contiennent, dans 
les deix cas, généralement plus de 70 % de CO 3  0a. 

Dans la figure 17, l'horizon d'accumulation calcaire à nodu-
les apparaît au-dessus de la croûte. Le passage de l'un l'autre se 
fait progressivement. Les croûtes sont de plus en plue disloquées, à 
leur partie supérieure. Puis apparaissent des nodules anastomrés, puis 
des nodules libres. Leur volume est rarement inférieur h 1 cm . Ils sont 
durs et de couleur ocre ou rouge (7,5 YR à 5 YR). Leur surface est bien 
lissé. Ils sont très dure. 

Ces horizons B calcaires sont probablement polygéniques. En 
effet, les croûtes sont parfois parcourues d'un réseau de canaux ver-
ticaux, comblés de matériel de remplissage:Parstique décarbonaté. Ces ca- 
'naux sent fréquents, à la partie .  supérieure de la croûte et font la 

jonction avec l'horizon nodules. Il s'agit là d'une remise en solu-
tions carbonates, d'une destruction des horizonaB calcaires, sous 
des conditions plus 7iumides et quièhtent peut-être. des , poques glaciai-
res 

LES HORIZWS DECARBONATES 

Les caractères essentiels de ces horizons ont déjà. été Présentés. 
Ils sont localisés dans le. karst médian, au-dessus des 7lorizons•BCa. A 
ces niveaux, la décarbonatation a été intense 	les parois sont très lis- 
sées par la dissolution, le matérielde remplissage est décarbonaté et 
il l'y a plus ou peu de cailloux calcaires à ces niveaux (figure 16). 
C'est là le résultat d'une percolation très longue, plus ou moins intense, 
selon les conditions climatiques , qui se sont suCcédées. 

L.' HORIZON RECABONATE 

La décarbonatation s'est certainement aussi exercée dans les 
horizons de surface. Mais ceux-ci ont été remaniés. Il sont nlus cail-
louteux, et la terre fine a été réalimentée en CO

3
Ca. .Cependant sur ces 

calcaires compacts, les teneurs de la terre fine en carbonates ne sont 
pas très importantes : elles ne dépassent en général nas 10 %. Dans la 
figure 18, est représentée la répartition du CO

3 
 Ca, dans les fractions 
, 

granulométriques 0-2 u, 2.- 20.1.1 et supérieures a 20 p. Ile correspond 
aux cinq échantillons d'horizons A

1 
de sols fersiallitiques les plus 

calcaires qui ont été inventoriés sur ces surfaces. 21.1atre autres 
échantillons de rendzines sur calcaires tendres,dont il sera question 



- 105- 

u1t5rieürnent, ont été représentés sur la même figure, dans un but 
de comparaison. On constate, que les carbonates des horizons A

1 
des 

sols fersiallitiques à r.",serve calcique sur calcaires compacts sont 
exclusivement localisés dans les fractions granulométriques supérieures 
à 20 p • La recarbonatation a donné angine à des cailloux calcaires et 
à dû CO

3 
 Ca dans les sables ;' les Carbonates ne se trouvent ni dans les 
 . 

argiles, ni dans les limons. 

Le profil calcaire dans ces sols est probablement le résultat; 
d'une action longue et complexe. Quatre groupes de phases sont actuel-
lent encere reconnaissables. 

- Des phases de karstification : celles-ci Ont creusé 10à gale-
ries, élarqj et lissé les fissures, dans lesquelles se touve le sol. 
Elles sont polygéniques et très anciennes : antéquaternaires. 

"Y 
- Des phases d'accumulation (le calcaire dans le karst souterrain 

et h la base du karst médian. Elles sont naturellesment postérieures 
aux phases majeures de karstification. Elles résultent d'une décarbonata-
tion des niveaux superficiels et médians . 

- Des phases de redissolution•des dépots calcaires: Elles ont rte-
bablement .augmenté l'importance des horizoneoalcaires h nodules, par 
dissolution .de la partie supérieure des encroûtements massifs'. *Elles 
ont aussi percé les croûtes,d'un réseau de canaux verticaux, qui Consti-
tuent des exutoires. Il serait logique, d'attribuer ces phases, à des 
périodes ->;laciaires. 

- Un dernier , ,:roupe de phases plus récentes, aremaii les niveaux 
superficiels du karst, Soit par des phénomènes périglaciaires soit par 
des phénomènes d'érosion, tels que l'action de l'homme. La. terre fine 
a été réalimentée en calcaire. Celui-ci n'a pas encore.étk::complètement 
dissout,sous les conditions actuellos. 

Ce ne sont là que quelques données et souvent : que des hypo-
thèses, concernant l'histoire de ces sols. Très peu d'indications sont 
à notre disposition, pour coordonner ces phases entre elles .et pour 
les situer dans le temps, la paléoclimatologie et l'thletOiré de la 
vkYétation à travers le quaternaire. Des recherches ifiriteraient d'être 
entreprises dans cette voie. 

Comparons les profils calcaires étudiés ici avec ceux examinés 
dans le Vercors. 

- Dans les karsts méditerranéens, les niveaux médiale sont plus 
évolués : les fissures sont plus nombreuses, plus élargies, plus corro-
dées que dans los karsts jeunes du Vercors ; c'est le fait d'une karsti-
fication très longue et ancienne. 
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Figure 18 — La répartition des carbonates dans les fractions granulométriques des 
horizons Ai recarbonatés des sols fersiallitiques à réserve calcique sur 
calcaires compacts et des rendzines sur calcaires tendres : CO 3  Ca contenu 
dans les fractions 0-4, 2-201.1. et CO 3  Ca total (forme cumulative ). 
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- Dans le Vercors, le matériel de remplissae karstique est récent, 
„pri- et probablement post-glaciaire ; il est encore fréquemment calcai-
re, non encore décarbonaté aux niveaux médians. Ce cas est moins fréquent 
dans le midi de la Fra.lce. 

- Les profilé calcaires 'sont dans le Vercors moins différenciés ; on 
y constate rarement l'existence d'horizons 

Ca
. Les carbonates mis en 

solution sont éliminés des massifs. Dans les vieux karsts du sud, les en-
croûtements et les croûtes sont le résultat de dépats d'époques proba-
blement très longues. 

- Ce sont les horizons de surface, qui permettent de mettre en évi-
dence l'action des conditions bioclimatiques actuelles. Dans le Vercors, 
ils sont en général décarbonatés dans la terre fine. Dans le midi de la 
France, la dissolution est plus lente ; elle n'a pas encore 'éliminé 
complètement les carbonates, qui se trouvent dans les horizons de surface. 

En définitive, dans les karde méditerranéens, le profil calcai-
re est très évolué dans les niveaux médians et souterrains. Ce sont là 
des vestiges conservés de paléopédogénèses. Dans le Vercors, ce sont les 
horizons superficiels qui sont plus évolués, que ceux du sud de la France 
et c'est une manifestation des conditions bioclimatiques actuelles. 

4.32 - LE PROFIL  CALCUJE  

Tous les horizons des sols fersiallitiques à réserve calcique 
sont saturés. En effet, dans tous les échantillons analysés, les valeurs 
obtenues pour S étaient nettement supérieures à celles correspondant à T. 
La différence s'est ici avérée importante. L'acétate d'andonium met donc 
en solution, lors de l'extraction des bases échangeables, une certaine 

++ , 
quantité d'ions Ca a partir du calcaire qui subsiste dans la terre 
fine. Or, les valeurs obtenues pour le calcaire total, en particulier 
pour beaucoup d'horizons (B) étaient très faibles, de même celles corres-
pondant au calcaire actif. Il est possible, qu'il s'agisse là de CO

3
Ca 

dissout à partir dé la réserve calcique pendant les périodes humides 
et qui repréeipite partiellement pendant les périodes sèches. Cette faible 
quantité de carbonates est également Mise en solution par l'acétate 
d'ammonium, lors de l'extraction des bases échangeables. dappelons que 
la dissolution d'un gramme de CO

3
Ca correspond en effet h 20 m.e. 

Examinons les valeurs de pH (1120)  et (KC1) à trevers ces sols 
fersiallitiques à réserve calcique. Elles sont mesurées dans les quatre 
types d'horizons distingués dans le profil calcaire. Ceux-ci sont simple-
ment numérotés de I à IV, puisque le profil calcique ne permet pas de 
les définir convenablement. Leur localisation, dans les -niveaux du:- 
karst et dans le profil pédologique est réprésentée dans la figure 17 en C 

- Le groupe I corricide avec les horizons A1 . Il est donc situé dans 
le karst superficiel et correspond à la partie superieuee de l'horizon 
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recarbonaté du profil calcaire. Le pH est mesuré sous Chêne vert d'une 
part et sous les pelouses à Brachypode rameux d'autre part. 

Sous taillis de Chêne vert : 

pH (11
2
0) : moyenne = 7,5 • écart-type = (2,3 	n = 17. 

pH (KC1) : moyeAne = 6,8 ; écart-type = 0,2 ; n = 17. 

Sous pelouses Brachypode rameux : 

pH (11
2
0) : moyenne = 7,7 ; écart-type = 0,3 ; n =14. 

pH (KC1) : moyenne = 7,0 ; écart-type = 0,2 n = 14. 

- Le groupe II, coTncide avec les horizons A 3 . Il est donc également 
dans le karst superficiel et correspond à la base des horizons recarbona-
tés du profil calcaire. Les valeurs ont égalent été mesurées sous Chêne vert 
et sous Brachypode rameux. 

Sous taillis de Chêne vert : 

pH (H20) : moyenne = 7,5 ; écart-type = 0;3 ; n = 10. 

pH (KC1) : moyenne . 6,8 ; 'écart-type = 0,3 ; n = 10. 

Sous pelouses à Brachypode rameux : 
pH (1120) : moyenne = 7,7 ; écart-type = 0,3 ; n = 10. 

(KCl)pH 	moyenne = 7,0 ; écart-type = 0,1 ; n = 10. 

- Le groupe III se superpose aux horizons (B) rouges. Il est situé 
dans le karst médian et coYncide avec les horizons restés décarbonatés 
du profil calcaire. 

Sous taillis de Chêne vert : 

pH (H2
0) : moyenne = 7,6 ; écart-type = 0,2 n = 21. 

pH (KC1) : moyenne = 6,8 ; écart-type = 0,2 ; n = 21. 

Sous pelouses à Brachypode rameux : 

PH (H20) 
 : moyenne = 7,6 ; écart-type = 0;2 ; n =11. 

pH (KC1) : moyenne = 6,8 ; écart-type = 0,1 , n = 11. 

- Le groupe IV correspond aux horizons Br  . Les valeurs de pH sous 
les deux types de végétation ne sont plus diselictes. Elles sont présen-
tées Ensemble : 

pH (H20) : moyenne = 8,2 ; écart-type = 0,3 ; n = 9. 

pH 	: moyenne = 7,2 ; écart-type = 0,2 ; n = 9. 
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Figure 19 - Les valeurs de pH ( H20 ) et ( KCl ) dans les principaux types 
d'horizons et types de sols sur roches- mères calcaires compactes, 
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Les conclusions qu'apporte l'examen de ces données sont de 
trois ordres : 

-  Dans les horizons A (groupe I) et dans les horizons A 2  (groupe II), 
:1 apparatt une différence significative entre les.sols sous taillis de 

Chêne vert et ceux sous pelouses à. Brachypode'rameux. Les valeurs de 
pH (H20) et (KC1) sont plus faibles sous taillis que sous pelouses. 
Cette différence est vérifiée par le test t de STUDENT. Dans les horizons 
(B) (groupe III) par contre, elle n'est 'plus significative. 

-  Dans les sols fersiallitiques sous taillis d'une part et dans ceux 
sous pelouses d'autre part, on n'observe pas de variation du pH à travers 
les profils : c'est-à-dire que des horizons A

1 
 à A

3 
puis à (B), les va-

leurs ne sont : pas significativement différentes. Dans les horizons B
Ca

, 
les pH sont par contre nettement plus basiques qu'en (B), les chiffres 
dépassent 8. 

-  Le,dernier point concerne la dispersion des valeurs,  elle  est 
donnée par l'écart-type : on contate, que dans les horizons recarbenatés 
(groupe I et II) c'est-à-dire en A

1 
et Al , la dispersion des valeurs est 

plus importante nue dans les horizons (BI (groupe III) non recarbonatés. 

La figure 19 est une récapitulation. Elle présente les valeurs•
moyennes de pH (1120 et : (KC1), poUr'lesPrincipaui types de sols examinés 
Sur roches-calcaires compactes. Cette" figure confirme ce qui a été expo-
sé précédemment : 

- Les valeurs de pH déd'horizons Ao (sigle :D )sont les plus faibles. 
Le complexe absorbant dans ces 'SOIS est désaturé. 

- Parmi les . mulls (sigle 	), il convient de remarquer les 
faibles valeurs de celui des sols bruns calciques sous pessière 	. Ces 
horizons A sont les seuls dont le complexe absorbant soit légèrement 
désatüré :

1
S/T = 80 %.. Tous lés autres A

1 
sent saturés. Cependant, le mull 

qui se trouve parfois Sous l'horizen Ao des ses litho-calciques à mull 
moder ,0 a également un pH nettement moins basique que celui des autres 
horizons A1

. 

- Parmi les horizons (B) (sigle : +), celui des sols fersiallitiques 
est plus basique que celui des sols bruns calciques. 

- Les horizons B
Ca 

ont des valeurs de pH très élevée. 

- Enfin confirmoné une dernière observation dép., mentionnée : le gra-
dient du pH est beaucoup plus faible de A i  à (B) dans les sols fersiàlliti-
ques que dans tous les autres  typos  de sois. T'eus avons montré précédemment, 
que dans le premier Cas sa variation n'est pas - significative. 

En efinitive, sous les conditions bioclimatiques actuelles du 
midi dé la France, la décarbonatation 'et l'élimination des ions calcium sont 
relativement lentes dans  les  sols fersiallitiques à réserve calcique. 



4.33 - L'ENTRAII.WT  DES ARGILES ET DU FER LI ETAT DU FER ET LA 
COULEUR DES  HORIZONS 

LA COULEUR  DES HORIZONS  

Concernant l'organisation morphologique des profils, des paragra-
phes précédents nous retenons l'existence, de bas en haut, de deux horizons 
B
C a' 

l'un à encroûtement, l'autre à nodules, d'une série d'horizons décarbo-
natés, puis d'horizons recarbonatéà en Surface. Ce paragraphe débutera par 
un examen plus détaillé de la morphologie de ces sols feràiallitiques à 
réserve calcique. Elle sera:confrontée aux résultats analytiques, concernant 
les indiéès d'entrainement des argiles, du fer et l'état du fer dans ces 
sols. Considérons d'abord le profil dans son développement le .  plus complet 
c'est-à-dire le sol fersiallitique à réserve calcique à B calcaire et à 
caractères hydromorphes. C'est celui qui est représentt: clans la figure 16 
puis schéMatisé dans la fi;nire 17 en Ac. On observe les successions suivan-
tes: 

, 	Un horizon Ai , brun-rouge foncé (2,5 YR 3/4, 3/6 ; 5 YR 3/2, 3/3, 
3/4, sols à l'état humide), à texture généralMent limono-argileuse et à 
structure grumoleuse, d'une consistance dure 	l'état sec. Il s'agit d'un 
mull calcique. C'est un horizon superficiel ; il est toujours très,cillou-
teux. Son épaisseur varie de 10 à 50 cm. Généralement, il est recouvert 
d'un masque de cailloux rsiduels d'érosion, épais de 2 h 10 cm et. que GRACANIF 

(1963),elle
, 
(sk = squelettique). Il arrive,que sur les pentes 

fortes, A 	plus épais ; il constitue alors les champs de pierres, 
dont il a eté discuté au début de ce chapitre. Sous ceux-ci, les horizons 
profonds subsistent. 

- L'horizon A
1 
brun passe très lentement au (B) rouge, par l'inter-

médiaire d'un horizon de transition, appelé A
3 
 La couleur brune diminue, 

la couleur rouge augmente. La structure est moins grumeleuse et plus polyé-
drique subanguleuse. La consistance reste dure. Cet horizon fait également 
la transition, entre le karst médian et le karst superficiel. Il est souvent 
encore très squelettique. 

- Les horizons A
1 

+et
3 
varient de 50 cm à 100 cm. lu delà, la couleur 

est franchement rouge (geeralement 5 YR ou 2,5 YR 4/6, 4/8 et plus rarement 
10 n 4/4,.4/6, 4/8 ou 3/6). La texture est argilo-limoneuse, la structure 
polyédrique anguleuse h subanguleuse, avec parfois une surstructure prisma-
tique. Les facettes brillantes sont peu marquées. La consistance est peu 
frarfile. Ces horizons sont souvent dépourvus de nodules calcaires. Il 
s'agit alors d'horizons (B) rouges (figure 16). Dans le profil calcaire, 
ils correspondent.aux horizons restés-décarbonatés. Cependailt, comme le 
montre la figure 17 Ab, dans le cas de sols fersiallitiques, appelés "à 
horizons B calcaires", il arrive que-la base de ces horizons rouges soit 
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occupée par lep horizons Bc  à nodules. Ceux-ci peuvent remonter, dans 
certains cas, très haut dan g les horizons rouges. Il s'agit alors 
d'horizons complexes, appelés (B)/Bn  rouges (fi -rure 16). C'est un ho-
rizon calcaire Fi

Can' 
dans un horizoriatB) rouge. Fréquemment, c'est aux 

horizons (B) rouges / B 	que s'arrête le profil. On passe au-delà à la 
roche-mère en place R. C

an 

- Lorsque les fentes karstiques sont plus profondes, la couleur 
rouge devient progressivIment ocre (7,5 YR 5/6). On assiste aussi à une 
individualisation du fer et du manganèse, sous forme de fines pellicules 
noires, très fragiles, qui tapissent les agrégats. Elles se distinguent 
très facilement des concrétions ferrugineuses arrondies, probablement 
plus anciennes. La texture reste argilo-limoneuse. La structure deviert 
polyédrique nettement anguleuse fine. La cnnsistance est peu fragile à 
-l'état sec. Ces horizons ocres correspondent aux milieux confinés de 
L'AL:CDROM (1966). Nous les appellerons (B) ocres.A ces niveaux déjà profonds 
du karst médian, il est rare de les observer, sans qu'ibsoient accompa-
gnés Lie nodules calcaires. C'est ce qui a été représenté d'ans la figure 17, 
en Ac, où les horizons (B) ocres se développent dans les horizons B

Can
. 

Il s'a.‘it donc encore ici, d'un horizon complexe que l'on pourrait appe-
ler : (B)/BCan ocre (Figure 16). 

- Toujours dans le karst médian et au-delà des horizons (B) ocres, 
la couleur change encore ; on passe de 7,5 YR h 10 YR et o arrive à 
l'horizon (B)g bariolé (figure 17 Ac). Deux couleurs sont réparties en 
mosaTque : des plages décolorées 10 YR 7/1 et Ces plages reetées ocres. 
Texture et structure sont identiques à celles des horizons ocres. Marmo-
risée, ces horizons ne manifestent cependant pas d'illuviation secondai-
re. Il s'agit ici des milieux hydromorphes de LAMOUROUZ 1_966). Les 
nodules sont abondants. Ce sont également des horizong complexes, appe- 
lés dans la figure 16 : (3)g/B 	. Il est intéressant de remarquer, que 

Can 
les racines de Chênes vert descendent jusqu'à ces niveaux (10 m) et s'y 
ramifient finement, lorsque les nodules n'occupent pas ue volume trop 
important. 

- 47-delà des horizons (B)g/B
Can

, on arrive è la croete, dont il 
a 5té question dans le profil calcaire. 

Le profil, dans son développement le plus comrlet, est représenté 
dans la figure 16, où il est situé dans les différents niveaux du karst 
et dans la figure 17 en Le. Il s'agit de sole à B calcaires et locale-
ment à'caractères hydromorphes. Deux conditions sont ncessaires pour 
permettre le développement d'un tel sol : d'une part, il faut des fissu-
res trbs profondes, c'est-à-dire des niveaux médians épais et d'autre part, 
la circulation de l'eau à travers le karst doit être entravée, pour pro-
voquer la formation des milieux confinés puis hydromorphes. Ces conditions 
ne sont évidemment pas toujours réalisées. Il existe, travers ces karsts 
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du midi de la France et dans le groupe des sols fersiallitiques sans 
réserve calcique, une grande diversité de sous-groupes. 	ux qu'il 
conviendrait de retenir dans une'classificatien sont représentés dans 
la figure 17 en Aa, b, c. Trois sous-groupes ont Sté retenus : 

- Le sol fersiallitique à réserve calcie.ue modal. Il est consti-
tué d'horizons A

1, 
A

3 
et (B) rouges non calcaires ; ce type de sol est 

fréquent et correspond aux fissurés bien - drainées et peu ofondes 
c'est le profil Ai% de la .figUre 17.' 

- Le sol fersiallitique à réserve calcique h horizon B calcaire. 
L'horizon calcaire est souvent constitué d'un B

Can 
 c'est-h-dire à nodules. 

Mais on observe parfois la remontée de la croûte, jusque dans les 
horizons (B) rougds et même jusqu'en A Dans les' profils de ce sous-' 

3 
groupe, la couleur rouge persiste parfois, jusqu'à des profondeurs impor- 
tantes, mais il n'est pas rare d'y observer des horizens de couleur ocre. 

Lorsque dans . lee horizons profonde, .aPparatt une markorisation on 
estjianele àciusgroupe."›..Bcalésli•es St-li'saractères hydromorphes". Ce 
sons-groupe a été utilisé dandla'ffeScriptien morpholégique. précédente. . 	. 

Précisons aussi, que chacun de ces sous-groupes peut être 
brunifié. Ce cas sera discuté ri, la fin de ce chapitre. 

Concernant la figure 17, certaines remarques s'imposent. 
La première à déjà été abordée précédemment 'l elle concerne les hori-
zons D

C a
. Ils apparaissent en générardans les fissures Distendes. Nais 

il n'est pas rare; de les voir remonter, - jus4ue dans les horizons A
3 
 et 
, 

même A
1 . 

Une autre remarque cohcernsles horizons (B) 'ocrés et ceux à 
caracteres hydromorphes. A l'inverse' des .  horizons 13, 'ils sont, -  dans la 
plupart des cas, uniquement liés auX niveaux Prefonds. Les horizens' 
ocres et en particulier les hydroniorpheii sont beaucoup moins fréquemment 
observés, que les horizons B

Ca 
 Le sotte-groupe b B calcaire et à carac-

tères hydromorphes est assez rare. Notons aussi, qu'il n'est pas possi -
ble de donner une profondeur, même approximative, h partir de laquelle, 
apparaissent les horizons à nodules, encroûtés, ocres ou hydromorphes. 
Me dépend, ou dépendait, de la circulation souterraine des eaux .; 
elle est donc extrêmement hétérogène. Les horizons B calcaires montent 
plus haut dans le profil, que les horizons ocres ; mais il n'est pas 
possible de donner ici des ;ÇialeureabsblUés de leur prefôndeur. 

Une 'dernière' remarque concerne les sols appelés dans la 
figure 17 "sols calcimagnésiques". 	Sont superficiels et du type 
A

1 
 R ou A

1  A3 
 R. A

1 
 et A

3 
 sont plus eu moine calcaires et leurs caractères 

.- 	.. 	, 
morphologiques sont comparables, â ceux des:horizons superficiels des 
sols fersiallitiques. Ou bien, il s'agit de' Sols bruns cal.Aques ou 
calcaires ou bien, il's'agit d'un matériel rubéfié. Sur les calcaires 
durs karstiques, le deuxième cas est le plus fréquent. Le premier 
cas a été observé et nous y reviendrons plus loin. 
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'Sur le plan cartographique, ïl est important de remarquer, que 
les sous-groupes qui viennent d'être présentés, sont répartis en mosa/que 
à travers les karsts du midi de la France. La raïsou en est la grande 
hétérogénéité des niveaux médians. 

11,.ENTRAIbleENT DES. ARGILES ET .DU  FER 

Les.  données morphologiques qui viennent (T'être présentées, seront . 	. 
maintenant'confrontées'aVec les résultats d'analysés, en particulièr e  en 
ce qui concerne la granulométrie et le fer. L'entratnement des argiles 
dans les sois fersiallitiques à réserve calcique pose deux problèmes 
fondamentaux, qui ont' été mis en relièf,au congrès de Pédologie méditer. 
ranéenne, à Madrid 'en 1966. Ils sont à peu près résumés ainsi : 

- .Certaines écoles, telles'que l'école américaine, estiment que 
l'horizon.  B textural, très fréquent dans les Sols fersiallitiques, est 
un horizon de diagnostic, c'est-à7dirèqu'il est toujours lié à ces types 
de • sols. Les Pédologues français et .  én particulier ceux de l'O.R.S.T.O.M. 
par contre, pensee que dans certains sols : fersiallitiques à réserve cal-
èiqUe existe Un horizon (B) uniquement de structure et de couleur. 

- Le deuxième problème concerne les mécanismes de la migration du 
fer, dés argiles où dès limons. On pense, que les processus de'migrtion, 
mis en -évidence dans les sois des. pays tempérés, ne permettent pas d'ex-
pliquer suffisamment l'appauvrissement des horizons supérieurs des sols 
rouges lessivés. Certaines hypothèses S'ont avancées, telles que celles 
proposées pir . DAN et YAAL0e(1966)et: par'BOULAINE 

L'analyse granulométrique a été réalisée dans unecinquantaine 
de"profils de sols fersiallitiques à réservecalcique .. Il n'a guère été 
possible'de représenter, sous forme de graphique, l'ensemble des résultats. 
La figure 20 donne les fractions de deux profils, jugés suffis:amment're-
présentatifs de l'ensemble des sols examinés. Elle exprime les fractions 
granulométriques de la terre fine non décarbonatée. Voici les teneurs en 
calcaire total de ces deux échantillons: 

- Profil L L : Horizons A
1 

 A3  (B) 1 (B) 2  

CO
3 
 Ca total en % 0,8 0,9 0,4 0,6 

- Profil L 57 :Horizons A A (B) (B) 
1 3 g 

CO
3
Ca total en % 5,5 0,5 0,4 5,7 

:Rappelons que ce calcaire se trouve essentiellement dans les 
fractions sableuses. 

Dans cette figure on constate les faits suivants : 

- Lés fractions granulométriques supérieures à 1001isonttrès peu 
'abondantes dans ces sols. C'est un cas général. Les exceptions rencon- 
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trées sont celles, où la réalimentation en 
C(33Ca 

 des horizons A1 etA
3 augmente les fractions 0,5,â, 2 mm. L'examen des sables non calcaires 

montre, qu'il s'agit fréquemment de grains de quartz bien arrondis. 
Ces sols sont donc essentiellement constitués d'argiles, de limons 
fins et grossiers. 

- Il existe une différence dans la granulométrie, entre les 
horizons A

1 
 + A

3' 
 d'une part et les horizons (B), d'autre part. Elle 

•  
apparatt parfois aussi entre À et A

3 
 + (B). Cette différence ne se 

-  
manifeste pas dans les fractions grossières. Elle intéresse les argi- 
les et les limons fine (2 .- 20 11), pour le profil N° L 1 et les argi-
les et les limons fine ét . groseiere pour le profil IT(' L 57. Les horizons 
de surface contiennent . pluedelimons et moins d'argiles ; les horizons 
-profonds contiennent plue d'argiles et Moins de limons. Lés fractions 
granulométriques plus grossières ne varient pas. L'augmentation des 
argiles, la diminution des limons g -,20. 11, et l'invariabilité des 
fractions supérieur. à 504 s'avèrent, dans lee trois cas, significa-
tifs, par le test de STUDENT; pour l'ensemble des profils analysés. 

Examinons la nature des limons. Dans lee .  horizons A et (B) 
de deux profils, l'analyse, par diffraction des rayons X, a été effec-
tuée, sur les argiles,. d'une part et sur les,limons,(2- 20 11), d'autre 
part'. Les diagrammes Obtenus peur les deux fractions granulométriques 
sont, dans chaque horizon, absolument identiques. Irécisoils, que les 
échantillons n'ont pas et déferrifiée„ avant l'analyse granulométrique, 
ni avant l'analyse Minéralogique.:Ilest donc probable, que, les frac-
tions 2 - 20.0 soient, des pseudo-limons. Ce sont des argiles cimentées 
Ils sont plus abondants dansleà horizons A 1 etparfois A

3
, que dans 

les horizons (B). Rappelons, que la dispers ion des fractions granulomé-
triques a été faite par agitation, après minéralisation l'eau oxygénée 
et è. chaud de la matière organioue. Lee échantillons n'ont pas été sou- . 	- 	. 
mis aux ultra-sons. 

Pour l'explication des faits, qui viennent d'être exposés ici, 
plusieurs hypothèses sont préposées. 

- La première est géomorphologique. L'origine du matériel de remplis-
sage karstique est hétérogène. La présence de grains de quartz roulés et 
parfois de gravierduartzitique témeigne d'apports fluviatiles. Des ap-
ports éoliens sont aussi soupçonnés. 

- La deuxième hypothèse est basée sur la présence 6es pseudo-limons. 
On constate, qu'à travers tout le profil, une partie des argiles - est oi-
mentée,en pseudol-limons. Ceux-ci sont cependantplus abondants dans les 
horizons de surface, que dans les horizons profonds. La nature du ciment
n'est pas connue. Il ne s'agit vraisemblablement pas de calcaire, qui 
n'existe pas dans les fractionsargileuses-ou . limoneuses. La matière 
organique pourrait jouer ce rôle. Nais elle a . été minéralisée, avant 
l'analyse granulométrique Le fer également pourrait servir de ciment. 
Ce problème n'est pas.  résolu.. 
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- Le lessivage des argiles constitne une troisième hypothèse. 
Elle est vraisemblable, étant donnée là fréquence de l'entratnement 
des argiles, du fer et même des limons, dans la plupart des sols 
rouges du bassin méditerranéen. Cette troisième hypothèse sera discu-
tée  4  partir de la figure 21. Celle-ci représente deux types de sols 
rouges : les sols fersiallitiques à réserve  calciçue,  dont il est 
question ici et ceux sans réserve calcique, appelés encore sols rouges 
méditerranéens lessivés. Ils seront présentés ultérieurement et se 
trouvent sur les calcaires siliceux. Cette figure met en corrélation 
les teneurs en argiles, d'une part et celles en fer total et libre, 
d'autre part. 

Les renseignements de cette figure, concernant'les sols rouges 
lessivés (fersiallitiques sans réserve* calcique), sont les suivants : le 
"lessivage intéresse à la fois les argiles et le fer libre et  total. 
Les indices d'entraînement sont élevés : jusqu'à  7.  Pour ce qui est des 
sols fersiallitiques à réserve calcique, dont il est question ici, les 
résultats sont différents ; on note de A à (B) une augmentation des 
arnziles ; c'est une confirmation, concernant l'ensemble des profils, des 
résultats de la figure 20. Mais llentrenement du fer libre ou  total 
r3ste très faible : les indices varient de 1 à 1,3. 

Alors que dans les sols fersiallitiques sans réserve calcique, 
h la fois le fer et les argiles sont fortement entratnés, dans ceux à 
réserve calcique, le fer ne migre pas, et les "indices d'entratnement" 
des argiles restent becucoup plus faibles, que dans les sols précédents. 

-  Une quatrième hypothèse peut être également avancée. C'est celle 
de l'ablation par érosion, ou de prélèvements éoliens des fractions 
argileuses, dans les horizons de surface, ceux qui sont situés dans les 
niveaux remaniés superficiels du karst. Cependaat, le )rélèvement unique-
ment d'argiles est peu probable. 

-Retenons simplement que ces s ois ont une histoire complexe, qu'ils 
-sont probablement reMani3s et que plusieurs phénomènes se sont superposés. 

te-RAPPORT  FER LIBRE/FER TOTAL  

Comme il a été exposé précédemment, on assiste à travers les 
horizons (B), du haut en bas, à une succession de couleurs rouge, puis 
ocre, puis bariolée. 

La question qui se pose est la suivante : les couleurs des 
horizons (B) des sols fersiallitiques sont elles explicables par l'état 
du fer, clest4:,-dire la nature du fer cristallisé ou la présence ou 
l'absence de composés non cristallisés ? Nous serons brefs h ce sujet, 
puisque la réponse à cette question vient d'être donnée, par LAMOUROUX 
(1968), SEGALEN (1968, 1969) et enfin LAMOUROUX et SEGALEM (1969). 
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Présentons d'abord les résultats obtenus dans ce travail. 
Deux Wthodes ont été utilisées. L'analyse, par diffraction des rayons 
X, apporte peu de rensiegnments,.en ce qui concerne la nature du fer 
cristallisé. Les - 5chanti1lons.nlont pas été débarasss de leur fer 
amorphe et on observe un très léger pic, correspondant à la goethite. 
Il est présent dans tous les horizons (B), quelle qu'el s oit la cou-
leur ; mais il n'est jamais important. Le fractionnement chimique des 
composés du fer a été réalisé parla méthode DEB.:Elle a permis d'éta-
blir le rapport fer libre/fer.total.Les résultats sont, exposés dans la 
figure 22. Celle-ci exprime les rapports fer libre/for -total, dans les 
horizons de trois types de sols du midi de la France : .les sols calci-
morphes sur calcaires tendres, les sols fersiallitiques sans réserve 
calcique sur calcaires siliceux et enfin les sols ferslallitiques à 
réserve nalcique sur calnaires compacts, dont - il.est;question , ici. Les 
valeurs absolues du fer-libre et du fer _total sont exprimes, -en % de 
la terre fine, .minérale., décarbonatée,: c'est-à-dire abstraction faite de 
la perte au feu . etdu.ealcaire.. Les corrélations, entre le fer libre 
et le fer total,..sont représentées sous forme de droites de régres3ion, 
délimitées par les écarts-types, e• part. ,et.d'autre de .la moyenne. 
Le nombre, d'échantillons utilisés pour le calcul-et les coefficients 
de corrélation sont également indiqués dans la figure. 

L'examen des résultats permet de dégager les points suivants : 

,-,1-Cousidérons d'abord les horizons (B) des sols fersiallitiques à 
réserve calcique. Des horizons rouges, aux horizons ocres, puis hydromor-
phes, les rapports fer libre/fer total ne varient pas d'une façon signi-
ficative et, dans la figure, ,ils sont' regroupés autour d'une même droite ; 
les valeurs varient de 65 % à, 70 %. 

- Dans les horizons A
1 
 + A des memes sols, ces rapports ne sont pas 
 3 

non plus significativement différents des précédents ; ils Varient également 
de 65 à 70 %. 

- Les résultats, concernant les sols calcimorphes et les sols fersial-
litiques sans réserve calcique, seront discutés ultérieurement ; mais il 
convient de remarquer, que pour ces derniers, les rapports Fe libre/Fe total 
sont également du même ordre de grandeur que ceux des sols étudi -és ici, bien 
que les valeurs absolues soient différentes. 

- Seuls les sols calcimorphes apparaissent significativement différents, 
en ce qui concerne ce rapport. 

La méthodeDEE.utilisée ici.n%pporte donc pas'de renseignements, 
qui permettent de différencier l'étai du fer, à travers les horizons 
A et (B) de couleurs différentes. 
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Les résultats obtenus par SEGALEN et LAMOUROUX cités ci-dessus, 
sont, à ce sujet, plus intéressants. Une extraction fractionnée du fer, 
par des attaques acides successives, leur permet d'obtenir le "fer amorphe". 
Ils constatent, que celui-ci est absent ou faiblement présent dans les 
horizons de couleur ocre, et qu'il est plus abondant, dans les horiaons 
(B) rouges. Selon SEGALEN, c'est le fer amorphe qui donne aux horizons 
la couleur rouge. Celle-ci masque la couleur originelle den minéraux. Les 
échantillons dont le fer amorphe a été extrait, restent rouges, si de 
l'hématite est présente. Ils deviennent gris, si le fer eristallisé est 
sous forme de goethite. 

L'état du fer dans les horizons A et A
3 
 des sols étudiés ici 

h 
1 

n'a pas été examiné par cette méthode. Ces orizons posent pourtant un 
problème important ; il sont, selon les pédologues français, actuellement 
en voie de brunification. La discussion de ce problème sera entreprise 
ultérieurement. Examinons d'abord le profil organique. 

4.34 - 

C'est au niveau du profil organique, que se manifeste l'influen-
ce de l'état actuel de la végétation. Ce paragraphe concerne uniquement 
les sols de la série du Chêne vert. Rappelons que dans celle-ci, les profils 
ont été prospect's sous trois types de formations végétales : la forêt 
ou bois de Chêne vert, la garrigue à Chêne Kermès et la nelouse à Brachy-
pode rameux. 

Des sols sous forêts de Chêne vert, à ceux sous les pelouses 
h Brachypode rameux, les modifications, autres que celles concernant le 
profil organique, sont faibles. On constate une 1Sgère modifiCation de 
la structure des horizons de surface ; les horizons profonds restent 
inchangés. La couleur brun-foncé des horizons organiques sous forêt 
s'éclaircit aussi légèrement sous les pelouses. Les modifcations les 
plus iuportantes concernent le profil organique son étuc".e fait l'objet 
-de ce paragraphe. 

L'étude de la matière organique de ces sols a été présentée 
dans une publication récente (BOTTNER, 1970). Les résultats Obtenus se-
ront résumés brièvement ici. Il s'agit de mullà calciques 1 ci:il:cernant 
la morphologie des horizons organiques, deux points doivent être souli-
gnés. D'abord, comme dans tous les sols examinés h travers cette séquen-
ce a •.sur roches-mères calcaires compactes, la'matière organique est ré-
partie profondément dans le profil ; sa persistance dans les horizons 
profonds est due à la .présence les ions calcium.,‘ Ce point Sera davanta-
ge explicité dans le chapitre suivant. La morphologie permet de distin-
guer un horizon A

1
, l'horizon organique principal et un A

3 
 ,oui fait la 

transition vers les horizons (B), par disparition progressive de la 
matière organique et apparition de la coulelir rouge. 
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Le deuxième point concerne l'apparition d'horizon Ao, superposé 
au mull calcique. Sous Chêne vert, les conditions de furi.vtion de ces ho-
rizons sont identiques à celles qui ont été étudiées dans le Vercors. Lors-
que la litière est séparée du mull, par le masque de cailloux résiduels, 
elle se décompose mal et a tendance à former un Ao, toujours peu épais. 
Il s'agit d'un moder. Précisons de suite que, sous Chêne vert, la présence 
d'un horizon Ao est relativement rare. Sa formation est favorisée par deux 
facteurs : l'absence d'argiles et la sécheresse du milieu d'une part, et 
d'autre part, le caractère xéromorphe et coriace des feuilles de Chêne vert, 
dont la décomposition, selon LOSSAINT et RAPP (1969) et RAJ7T (1970) est 
lente. 

Les valeurs caractéristiques de la .matière organique des sols 
étudiés.ici :. sont représentées dans la figure 23. Comme dans les chapitres 
précédents, 'quatre paramètressont examinés, 19. carbone organique total, 
le rapport C/N,:les acides humiques en:/ des acides humiques + acides 
fulviques et enfin le taux d'extraction. 

Examinons d'abord la répartition .du carbone orija,lique, à travers 
les profils, sous les trois types ae végétation. 

Les profils organiques,,sour Chêne vert et. sous Chêne Kermès, 
sont identiques. Ils sont du type forestier. Par , rapport aux profils de 
pelouses, ils sont plus riches -en matière or:;anique ; mais cet enrichisse-
ment se manifeste exclusivement dans les horizons sup4rieurs,A

1
. Les hori-

zons organiques profonds : A
3
, restent invariables. Sous forêt, la matiè-

re organique est essentiellement issue de .la litière. Ceci concerne les 
valeurs moyennes. Eh réalité, on constaté dace la,figure 23, une grande 
dispersion des points,, autant sous forêt que sous pelouse . Certains 
profils, sous le Brachypode rameux, sont plus riches en matière organique, 
que d'autres sous Chêne vert. Les zones 4e dispersion das points se che-
vauchent partiellement. Ceci est explicable, par Page des profils organi-
lies et des groupements végétaux..Ilsst possible, que sous les forêts 
de Chêne vert reconstituées, sous les garrigues sn . Chêne Kermès et sous 
les pelouses à Brachypode rameux, les profils organiques n'aient pas 
encore atteint leur état d'équilibre: Le végétation est elle-même soumise 
des remaniements corstants. ePae 'ailleurs, un rine essentiel est joué 

par l'hétérogénéité des con.ditions doologiques.la production végétale 
r-t l'incorporation de matière organique dans le sol sont aans doute très 
,variables, suivant les cnnditions.Maphiques et microclimatiques. 

Le rapport Carbone/Azote permet également de distinguer les 
pelouses, des forêts 9t garrigues, Dans les horizons A 3 , ils sont, dans 
les trois cas, stabilisés au .voisinage de 10. En surface, le 0/N est 
plus élevé sous,la végétation ligneuse que sous la végétation her-
bacée. . 

Concernant l'importance des acides humiques (ac. humiques en eo 
de ac. humiques + ac. fulviques) on constate, comme dan.: les types de 
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sols étudiés précédemment, que les valeurs sont très dispersées et il 
n'apparait pas de différenciation Significative, sous les trois types 
de végétation. Une constatation importante est cependant h retenir. Dans 
les sols formés sons les conditions plus humides du Vercors et sous des 
types de végétation plus acides, la proportion des acides fulviques 
augmentait en profondeur, celle des acides humiques diminuait. Cela 
:avait été interprété cOmme une possibilité d'illuviation d'acides fulvi-
gués. Sous les conditions méditerranéennes et dans ces sols dont les 
pH sont basiques dès les horizons Ai , l'augmentation el profondeur de 
la proportion aesocides fulviques eapparaît plus. 

Comme dans les chapitres précédents, les valeurs du taux 
d'extraction n'apportent que peu de renseignements. Comme précédemment, 
elles ont tendance è. augmenter aVecje:Proforideur. Ceci est da à la 
présence de fractions densiMétriques légères, dans les horizons supé-
rieurs. 

Les problèmes concernant la Matière organique dans ces sols 
seront approfondis davantage et discutés dans le chapitre suivant. 

4.35 - LA. D,UESTION DE  LA  BRUNIFICATION PCTUELLE DES SOLS FERSIALLI- 
TIQUES A RESERNE CALCIQUE DAYS. LE  PIDt DE .LA ACE 

L'Objet de ce paragraphe est de discuter d'une Ê:ventuelle brunifi-
cation actuelle des sets fergiallitiqueS anciens. Ce problème n'est pas 
résolu. Voici quelques arguments en faveur -  d'Une brunification actuelle. 
Ils sont cependant insuffisants pour pouvoir conclure VrAe manière 
définitive. 

Le premier argument est d'ordre morphologique. Comme nous l'avons 
vu, ces sols ont en surface un horizon .  organique profond, subdivisé en 
A et A

3 
 il est de couleur brune et Passe progressivement à le couleur 

1  
rouge des horizons sous-jseents..La couleur brune est, due 	l'existence 
de complexes matière organique - fer - argiles, intimemen liés 
(DUCHAUFOUR 1970) .; ils forment le mull 7calcique. La prése-lce de ces 
complexes et de ce type de matièWerTaniqUe n'a rie: d'enceptionnel et 
ils existent probablement Missi dans les Sols fersiallitiques à réserve 
calcique, non brunifiés. Cependant, ce qui a amené certains pédologues 
à qualifier les sole rouges du 'Midi de la France de_nbrUYtifiée„c'est 
l'importance de cet horizon à'Mull et la préfondeurqu'il peut atteindre , 	. 
Une partie ou l'enàèMble du fer amorphe des horizons rouges anciens 
serait donc repris actuellement polir former, dans :les 'iorizons supérieurs, 
un complexe organo-minéral stable. Cependantil n'a pas été possible, 
dans l'état actuel de nos recherches,' de déceler des fondes différentes 
du fer, dans les horizons brunifiés et dans les horizons restés rouges. 
C'est un premier objectif qu'il conviendra d'atteindre pour résoudre ce 
problème. 
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Le deuxième point concerne la décarbonatation actuelle et la 
dynamique des bases. LANOUROUX (1967) constate, dans des sols actuelle-
ment en voie de rubéfaction sur calcaires compacts, la formation et la 

-disparition saisonnières de pellicules d'altération,signee d'une décar-
-bonatation intense. Ces pellicules ont été fréquemment eservées dans 
le Vercors ; elles sent moins fréquentes dans le midi de la France et 
leur évolution saisonnière n'a pas pu être mise en évidence. Par ail-
leurs, les résultats exposés dans ce chapitre montrent, que les comple-
xes absorbants sont saturés et que les valeurs 
pH sont élevées à travers tous les horizons A

1
, A

3
, (1-'-) et B

Ca
. Nous 

en avons déduit l'existence d'un certain encombrement des bases dans 
Ces sols. Il semble, que dans le midi de la France, les ce ..i.ditions 
bioclimatiques actuelles ne soient plus capables d'assurer une . élimi-
nation énergique des bases. Cependant, il s'ait là d'une hypothèse. 
Elle èà't élaborée, h partir de données provenant d'un nombre suffisam-
ment élevé de profils, mais obtenues à partir d'analyses de séries, 
relativement rudimentaires. En fait, on connait très,eu de choses, sur 
la décarbonatation actuelle dans ces sols, son gradient d'intensité à 
travers les profils et la dynamique des bases. C'est le deuxième point 
qu'il faudra élucider, avec 4es méthodes appropriées, pour résoudre le 
problème de la brunification. 

Le développement da . l'horizon brunifié et'Pétat du complexe 
absorbant sont en effet liés. La présence d'ions calciques, el grande 
abondance, protège le complexe organo-minéral, vis-à-vis de la dégrada-
tion microbiologique.. Elle explique l'importance des horizons bruns, 
dans les sols étudiés ici. Ceci est illustré par là figure 24. Elle 
représente l'évolution des horizons bruns et du profil oranique, à 
travers les sols fersiallitiques. Quatre types de sols sont schématisés. 
Le sol, appelé .  fersiallitique à réserve calcique brugifié (la case A), 
est celui fini a 'été étudié - à travers tout ce chapitre.. Les sols . fersial-
litiques sans réserve calcique seront étudiés ultérieuremalt..Ils sont 
représentés dans les.  cases C et D. Précisons simplement ici e qu'ils ne 
céntiennent plus de cailloux Calcaires dans les horizo:is A 2 , que ceux-
ci Sont donc décarbonatés et partiellement désaturés..Ils sont aussi 
fortement lessivés, appauvris et constitués d'un important squelette de 
chaules et de silex. Dans la figure, ils sont regroupés en deux types : 
l'un miiins évolué (C) l'autre plus évolué (D). Le sol , apeelénfersial-
litique à réserve caicique . modal" (représenté dans la case B) est un 
lAtermédiaire entre A et C + D. Il occupe dans le karst, lies fentes 
lar7es ou des poljés ; il contient peu de cailloux calcaires dans les 
horizons supérieurs et sa réserve calcique présente des onrfacee de 
dissolution relativementmoins grandes, que dans le profii du type A 
de la figure. Les autres caractères n'en sont que la consquence.. 
Le pH des horizons supérieurs est proche de la neutralité. Ce profil 
est aussi légèrement lessivé. On a donc, à travers les horizons supé-
rieurs de ces quatre profils, une diminution progressive de la réserve 
calcique, une décarbonatation croissante, une diminution du degré de sur-
saturation, puis dans les profils C et D'une désaturation et enfin, 
un lessivage de plus en plus important des argiles. 
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On constate, dans la figure 24, que des sols les moins évolués 
aux plus évolués, l'horizon brun est de plus en plus mince. Il est pro-
fond dans les sols fersiallitiques à réserve calcique, riches en cailloux 
calcaires, souvent cE,lcaires dans la terre fine, et toujours à pH basi-
que. Il s'agit alors d'un mull calcique, deet la quantité de matière 
organique décroit lentement avec la profondeur  (A1 

et A
3
).  A travers 

les profils B; C et D, ce mull devient de plus enplus superficiel ; 
dans les horizons lessivés, nous l'avons appelé (BOTTNEn, 1970) 
cryptomull. Dans les sols les plus évolués, il disparatt ; seul un léger 
xéromoder subsiste. 

En définitve, la reconnaissance d'une brunifica-bion actuelle 
des sols fersiallitiques à réserve calcique n'est justifiée, dans l'état 
actuel de nos connaissances, qiie par l'existence d'in' horizon organique 
profond de couleur brune  ;  celui-ci est dû à des complexes matière organi-
que-fer-argiles en milieu 'très Calcique. La stabilité de ceux-ci, dans 
les horizons A

1 
et A

3
, est soumise à deux conditions  :  le  maintien  d'ar-

giles, dans les horizons supérieurs du sol ancien et la présence d'ions 
calciques, en quantité suffisante, pour protéger les complexes de la bio-
dégradation rapide: -  La présence de fer sous forme "libre" ou "amorphe" a 
été assurée par les paléopédogénèses. Sur ces eu-faces karstiques qui 
ont été:étudiées>dans le midide la France, la pédogénèse actuelle se. 
rait , donc celle qui correspond h la formation de Sols bruns 'calcaires 
ou de sols bruns très calciques. 

D'autres arcumentà sont donnés en faveur d'ue brunification 
actuelle, dans le.midi de la France. L'un est d'ordre géomorphologique  : 
les mat ériaux, mis en place sur les 'terrasses alluviales wUrmiennes, 
sent Peu altérés. Il faut, bien sûr; en exclure lés éléments issus de 
pédogénèses ante-wiirm et simplement remaniés par la gélifractien, la 
..sulifluxicin ou la cryoturbation. Sur les matériaux silicatés, Se sont 
.développés depuis le WUrm des sols bruns ; sur du matériel calcaire, se 
.sont formés des sols bruns calcaires. Selim RUTTEN et al. (l93), on 
y remarque une légère migration des 'carbonates,' avec parfois ébauche, 
entre 40' et 50 cm de profondeur, d'une croûte. Ces matériaux ne sont pas 
rubéfiés. 

Un autre argument avancé est d'ordre Climatologique. LAMOUROUX 
(1967) a déterminé, au Liban, les aires climatiquee'de formation actuelle 
de sols rouges. Elles sont définies par lés paraffikres suivants : 

T : température moyenne annuelle 10 à 22 0  
P  :  précipitation moyenne annuelle 4-600 à. 1400 mm 
D eau de drainage = P  -  ETP (Thornthwaite) = 200 1000 

=DxTsupérieurà5000 

Les conditions climatiques,du midi de la France, ne correspon-
dent pas aux aires délimitées par TJAMOUROUX. La température moyenne annuel-
le est dé 14,6 et les précipitations sont de 752 mm. Mais D = P  -  ETP = 
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752 - 773 donne ici des valeurs négatives. En considérant D = P - ETR 
(évapotranspiration réelle) = 752 - 552 = 200, E dans ce dernier cas 
est ér>1 à 2920, (Les Valeurs de ETP et ETR de Thornthwaite données : 
ici ent'été calculées pour la station dé Montpellier - Bel-Air par DAGET, 
communication personnelle). D'après les données exposées ici, il semble 
donc, que les Garriglieemontpelliéraines ne 'soient pàs,. par leurs con-
'titionsiliocIimatiquee; - dans l'aire de rubéfaétion actuelle définie 
par LeOUROUX. La température Moyenne annuelle,' supérieure à 10°C serait 
favorable, bien qu'elle -ne Soit pas à son optimum ; mais D = eau de 
dràirege, est trop faible. Wen est-il des lents du'Vàucluse'? les 
précipitations sont plus favorables, mais les températures mélyennes 
annuelles sont inférieures ou au voisinage de 10°C. 

Avant de clore ce paragraphe, comparons maintenant les sols 
fersiellitiques, "brunifiés" étudiés ici aux sols bruns calciques in-
ventoriés dans le Vercors. Ils sont eferents par un certain nombre de 
wactères. 

Le plus évident concerne la dissolution des carbonates et 
l'élimination des ions calcium. L'essentiel à ce sujet a déi?1 été 
exposé précédemment. Le -pH (1120)  est dans les horizons A1 

 des sols 
bruns calciques du Vercors proche de la neutralité ou faiblement acide 
dans ces mêmes horizons, les pF sont dans les sols fersiallitiques de 
7,5 	7,7. 

Une autre différence, très évidente également, concerne la 
matière organique. Dans la comparaison des profils organiques, deux 
points sont à mentionner. Lé premier concerne las horizons organiques 
profonds : les horizons (B) des sols bruns calciques 'de la hêtràle 
mésnphile, et les A

3 
des sols fersiallitiques à réserve calcique. - Les 

deux 'typea d'horizons ne sont pas siejnificativement différentsant 
à leur teneur en carbone organique .total. Par' contre, la différence 
est: probablement significative, en ce qui concerne' les quantités de 
matière organique dans les horizons A.

1
* 'EnsurfaCe, les seiS bruns 

calciques sous Hètre sont plus organiques .  que Ceux SouS . Cheie Vert .  
et la différence apparait également, quand on:cempareles profils sous 
les deux types de pelouses. Il y a également des différences, dànS les 
autres valeurs caractéristiques de la matière organique, telles que le 
CM et les rapports-acideehumiqueS/àcides fulviques. Ces questions 
seront traitées dans -, le chapitre suiVant', Coneérnant l'extraction 
fractionnée des composés humiques 

Le troisième caractère distinctif, est moins évident. Il con-
cerne le rapport fer libre/fer total. Dans les sols bruns calciques 
de la hêtraie mésophile.(figure 12 page 71 ), il varie entre 60 et 
90 % en Al  et 50 et 80 % en (à). Dans les sols du midi de la France, 
ce rapport va de 65 70 % (figure 22,,page120), dans les horizons 
A
1 
 et A

3
'. Si le fer semble, dans les horizons A

1 
des sols du Vercors, 



- 129 - 

plus libre que dans ceux du Midi de la France, cette différence n'est 
pas significative. Dans .tous les sols examinés dans cette 'séquence, le 
rapport fer libre/fer-total ndus a apporté peu de renseignements. ' 

La quatrième différence obierV4e est plus instructive ; elle 
concerne les rapports Aluminium libre/ Aluminium total. Dans les sols 
du midi de la France, ils n'ont pas été présentés, puisqu'ils sont 
très faibles : de l'ordre de 5 %. C'est un caractère constant dans les 
sols méditerranéens, que l'on observe même dans des profils évolués, 
tels que les sols rouges lessivés. Par contre, dans les horizons A

1 
des sols bruns calciques, sous la hêtraie mésophile, le rapport varie 
autour de 10. Il apparalt aussi une différence nette, dans la minéralo-
gie des argiles. Son étude sera abordée ultérieurement. 

Enfin une dernière comparaison s'impose : celle entre les sols 
fersiallitiques sous les pelouses dégradées, à Brachypode rameux et dont 
le profil organique est généralement appauvri en surface et les sols .  
isohumiques. D'après RUELLAN (1966, 1970), dansles sols bruns et les 
sols châtains isohumiques du Maroc,n:sohumismsserait, pour une part, 
le résultat, de l'appauvrissement superficiel du profil organique 
d'anciens sols de forêts qui, après dégradation, sont actuellement 
remplacées par des steppes. Il y a cependant des différences fondamen-
tales, entre les sols bruns isohumiques et les sols des pelouses de 
dégradation, qui ont été étudiés dans ce chapitre. Si, dans les deux 
cas, le profil organique est profond et à décroissance lente, dans le 
midi de la France, les teneurs en matière organique sont plus impor-
tantes et les C/N sont plus élevé: (10 à 12 contre 10 à 8), que dans 
les sols de steppes nord-africaines. 

4.4 - CONCLUSION  

Les points les plus importants, dégagés de ce chapitre, ont 
été rappelés dans le paragraphe précédent, concernant la brunification 
des sols rouges et ils ne seront pas repris dans cette conclusion. 

Les données exposées concernaient essentiellement les sols 
étudiés sous la série du Chêne vert. Qu'en est-il de ceux examinés 
dans les Monts du'Vaucluse et sur le Plateau de St Christol sous la 
série normale du Chêne pubescent ? 

Les différences climatiques entre les deux régions ont donné 
origine à des types de végétation différents : la forêt de Chêne 
pubescent et des pelouses de dégradation à Brachypodium pinnatum, Bromus 
erectus , Festuca eauca et Koeleria vallesiaca, d'une part et des 
forêts de Chêne vert, ainsi que des pelouses de dégradation à. Brachypodium 
ramosum et h Asphodelus cerasifer, d'autre part. Il n'en est pas de 
même, en ce qui concerne les sols ; le dépouillement des résultats 
d'analyses n'a pas permis d'établir de différence significative entre 
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les deux régions-. Les cgractères morphologiques sont comparables égale-
ment, Ces sols résultent essentiellement,de peopédogénèses.et4a, 
pédogénèse actuelle est lente. Les, diff4rences bioclimatiques, sous la 
série du Chêne vert et sous la série du Chêne pubescent, ne sont pas 
assez importantes, pour changer les,carec»re,s,héeitée. des.paléosols. 
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CHAPITRE V 

5. - TTUDE PLUS APP2OFONDIE  DE LA 	 ORGANIQUE 	PUCIPAUX 

TYPES DE SOLS DEVELOPPES SUR ROCHES-MERES CALCAIRES DUES ET 

PURES : SEPARATION DENSIMETRIQUE  EXTRACTION  FRACTIOJNE1!: DES 

COMPOSES ami lUES CONTROLEE PAR 	ELECTROPHORESE 

La matière orcanique des sols de la séqueace sur roches-
mères calcaires compactes a déjà été étudiée précédemment aux chapi-
tres I, II et IV. Les résultats étaient obtenus, à partir 'lanalyses 
de séries, effectuées sur un nombre élevé d'échantillons. Quatre 
valeurs caractéristiques de la matière organique ont été présentées 
dans les figures et discutées. Ce sont : le profil organique, le rap-
port Carbone/Azote, les acides humiques exprimés en % de c.humiques 
+ ac. fulviques, et le taux d'extraction. Ces données corleernaient la 
matière organique.);.lobale, c'est-à-dire la fraction légère peu décom-
posée + l'humus. L'objet de ce chapitre est d'étudier la matière 
organique, par des méthodes plus approfondies : séparation densimé-
trique des fractions lourdes et légères, extraction fractionnée des 
coMpbsés huMiques et ,séparation des acides humiques immobiles et mobiles, 
par électrophorèse. La m4thode utilisée est celle de DUCHAUFOUR-JACQUIN 
(1963, 1966). Elle a été appliquée à un nombre restreirt d'échantillons, 
représentatifs de l'eneemble'des sols examinés. 

Ce chapitre est constitué de quatre parties. La première est 
un bref rappel des données exposées précédemment, sur la matière orga-
nique. La deuxième concerne la 'séparation densimétrique. Dans la troi-
sième partie, sont présentés les résultats de l'extraction fractionnée 
des composés humiques. îlifin la dernière traite de l'électrophorèse des 
aciJes humiques. 

5.1 - RAPPEL  DES DONNE:ES EXPOSEES PRECEMMYENT  CONCERPTAZT LA MATIERE  
ORGANIQUE. 

Ces données sont synthétisées dans les figures 25;26, 27 
'et 28). Elles correspondent à chacune des quatre valeurs caractéris- 

fitlques de la matière organique, exprimées en fonction de la profon-
deur. Elles concernent les principaux types de sols, rencontrés sur 
roches-mères calcaires compactes, dans cette séquence. Chaque type 
de sol porte un numéro. Celui-ci est expliqué dans la lézende des 
figures, page 133 • Certains types de sols sont étudiés sous forêts 
et sous pelduses. Ils sont alors matérialisés par un trait continu 
pour' les premiers, et un trait discontinu pour les seconds. Chaque 
trait correspond à la moyenne de l'ensemble des profils examinés. 
Rappelons, pour être complet, que les composés humiques sont extraits, 
en une seule extraction, au pyrophosphate de sodium 	0,11,:. Voici 
quelques remarques importantes, concernant ces quatre figures. 
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5.11 - CARACTERES  CONSTANTS DES  110RIZOOS  Ao *) 

Les horizons AO'sont repi.ésentée.par le signe 0 	• Il s'agit 
fr4quemment de.moders et-pluexarement de mors. Les-uns proviennent 
de sols soue la pessiére (2) e  les autres de. sols ,30112 la hgtraie méso-
phile (4). > Les valeura -Oaractériatiques des .  Aopi  sous ehaoune de ces 
deux séries devégétation )., né Sont probablement-Pas> significativement 
différentes, puisque la dispersion des Points pour .  chaque valeur est 
grande. De l'étage subalpin au montagnard, ces horizons sont de plus 
en plus rares, de moins en moins épais, mais leurs caractères chimiques 
hé varient pas. Les teneurs en 'carboné total sont élevées, les rapports 
C/N é galement. L'important taux d'acides humiques (figure 27) est pro-
bablement dû à Pentratnemént .d ' acides fulviquee,' vers les horizons 
minéraux sous-jacents. Enfihe - la grande quantité de matière organique, 
non extraite au pyrophoephate (figure 28), est constituée de Matière 
fratche non décomposée. • 

5.12 - ORIGINALITE DES MULLS-MODERS  

Les mulls-moders des sols litho-calciques, sous les pelouses 
alpines et pseudoalpines (1), forment un type d'humus oliginal y;diffé-
rent des moders précédents •et des mulla étudiés ci-après. Cela sera 
également confirmé, par d'autres données, présentées dans ce chapitre. 
Le profil organique est riche, à travers tous les horizons. Le C/N 
très bas, inférieur à 10, de ces sols adéjà été mis en évidence, au 
chapitre I. Trois raisons permettent de l'expliquer. D'une part, la 
vEMtation basiphile à neutrophile accélère la décomposition de la 
matière organique. Par ailleurs, la biodégradation est favorisée par 
l'effet rhizosphére et probablement aussi par l'absence, ou la pré-
sence en quantité faible, d'argiles. 

5.13 - LES MULLS RICHES EN MATIERE ORGANIQUE 

Tous les autres types d'humus, représentés dans les figures, 
sont des mulls, développés sur les argiles de décarhonatation, ou les 
apports allochtones. Leur complexe absorbant est, soit proche de la 
saturation, soit plus généralement saturé. Il y a lieu, de distinguer 
les horizons organiques profonds et les horizons orgemiques superfi-
ciels. Les premiers correspondent aux horizons A

3 ou (3),les.seconds, 

Dans l'étude morphologique des sols du Vercors, doux types de 
mulls ont été distingués : les mulls appelés normaux ou modaux et les 
mulls, qualifiés de riches en-matière organique, parce qu'ils étaient 
de couleur très foncée .et que celle-ci se prolongeait profondément 

*) Concernant la signification de Ao voir note en bas de la page 30. 

aux horizons A
1 
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TYPES 	DE 	SOL ETAGE OU SERIE 
DE VEGETATION 

FORMATION 
VEGETALE LEGENDE 

_ 

SOLS LITHO-CALCIQUES HUMIFERES 

A MULL MODER 

ETAGE ALPIN 
OU 

PSEUDOALPIN 
PELOUSES 0 - —  - -  -- 

SOLS LITHO-CALCIQUES HUMIFERES 

A 	MODER 
SE RIE 

DE FORETS 

e 
SOLS BRUNS CALCIQUES 

HUMIFERES 	( à MULL riche en M.0.) 

Sols 	humiques 	carbonatés 

L' EPICEA 

0 

SOLS 	BRUNS CALCIQUES 

HUMIFERES 	( à HUMUS BRUT 	) 

Sols 	humiques 	carbonatés 

SERIE 

DE LA 
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LEGENDE des figures 25,26,27 et 28. Désignation des types  de  sols, 
des étages et séries de végétation et des formations végétales. 



-1 34 - 

CARBONE ORGANIQUE en % de la terre fine 
10 	 15 	 2,o 	 25 	3 0 	 35 

10- 

0- 

®® 
10- 

A 

20- 

30- 

Légende 

40- 
Sols sous forêt 

Sols sous pelouse _ 

Pr
of

o
nd

eu
r  
e

n  
c

m
  

20 

50 

O 

Horizons Ao 

0-0 voir légende page 133 60 

70- 

0 

5 
20 

1 0- 

o- 

10- 
E 

20 

CI 

g 30 
o 

40 - 

50- 

60- 

70 

2,0 	2p 

0 

Figure 25 - Profils organiques des sols développés sur roches-mères calcaires compactes 

C/ N 

Légende 

Sols sous forêt 

Sols sous pelouse  

Horizons A o 	D 

0 , 0._ © voir légende page 133 

Figure 26 - Rapports Carbone /Azote dans les sols développés 

sur roches-mères calcaires compactes 



- 135 - 

dans le profil. Ils sont fréquents dans les horizons Al  des sols 
litho-calciques à moder (2), .des sols humiques carbonatés (3 et 4) 
et des sols bruns calciques humifères (également 3 et 4). On les 
rencontre, sous la pessière (2 et 3) et sous le hêtraie mésoplile 
(4). Ils sont absents des étages méditerranéens. Leur présence 
est liée h deux conditions essentielles. L'une est d'ordre bioclima-
tique ces mulis riches en matière organique se forment de préfé-
rence, sous l'étage subalpin et à la partie supérieure du montagnard, 
sous les résineux, oà la matière organique se . ,décompose plus lente-
ment et les composés humiques se biodégradent plus dificilement. 
Dans d'autres cas, et en particulier sous la hêtraie, ces mulls 
se forment .dans des sols très caillouteux. Il s'agit alors, de con-
ditions géomorphologiques particulières : par manque d'argile, la 
matière organique tend à s'accumuler. Le stade encore plus défavorable 
correspond h l'accumulation d'un Ao au-dessus du mull. Ces types 
d'humus se distinguent. des mulla normaux.par leurs caractères chimi-
ques. D'une part, comme le montre la figure 25 (43,4), ils sont plus 
organiques, autant dans les horizons de surface, que dans les hori-
zOns profonds. Par ailleurs, leur C/Y reste relativement élevé, à des 
profondeurs plus grandes, que dans les mulls modaux (2, 3 et 4 de la 
figure 26). les composés humiques sont plus difficileme.A minéralisés. 

5.14 - DEUX TMES DE HULLS lyi0DAUX 
Dansiez mulls modaux, considérons d'abord ceux qui sont 

sous végétation forestière (trait continu). Deux types se distinguent 
facilement : ceux qui sont sous la hêtraie mêsophile (5) et ceux 
qui sont sous les séries subméditerranéenne (Chêne pubescent, 6) et 
méditerranéenne (Chêne vert, 7). Ils ont en ci:Immun un profil organi-
que profond, stabilisé aux alentours de 2 % de carboné ergaligue. Ils 
diffèrent par le carbone des horizons do surface, plus élevé en (5) 
qu'en (6) et (7) (figure 25). La pauvreté en Matière organique-  des 
sols soumis aux conditions méditerranéennes est bien connue. Elle est 
probablement due h une moindre production végétale. La stabilisation 
du profil organique profond, à une valeur relativement Cleiie de 2 % 
de carbone, a été expliquée dans le chapitre précédent. Par rapport 
à celui des sols désaturis ou lessivés, le profil organinue est en 
effet ici réparti profendément dans le sol (BOTTWER, (970). Cela est 
dft h l'effet de protectien dea•argilés et du CaléitIM sur la matière 
organique, dans les CoMpleyfes organoLminéraux'àtables'des•Mulls'cal-
ciques 

Considérons maintenant les rapports Carbone/Azote, dans ces 
mulls modaux (figure 26). Dans les sols soumis aux ceditions méditer-
ranéennes (6 et 7), ceux-ci sont plus élevés que dans les sols sous la 

_hêtraie (5). Ceci, semble paradoxal, puisque. dans les premiers, la 
végétation est moins 'acide, le sol plus basique et le carbone total 
moins élevé. Dans les sols méditerranéens, la matière organique fraiche 
se déanmpose plus lentement que dans les sols bruns calciques sous 
la hêtraie. Ceci sera confirmé plus loin dans ce chapitre. Cette 
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décomposition plus lente est due, d'une part, au caractère xéromorphe 
dés feuilles de Chêne Vert et, d'autre Part, à la sécheresse estivale 
du milieu. On assiste U, ›, une accumulation de matière organique non 
décomposée entre les - grumeaux diimull. Dans le3Cas extrêmes, elle 
aboutit parfois à là formation dn'XéromOder, morphologiquement recon-
naissable. En ce qui Ooncerne donc lés rapports CiN des sols sous 
forets, les Valeurs lèS Élus faibles correspondent aux Sols bruns 
calciques Sous hêtraie, les valeurs lés plus élevées, aux mulls 
riches en matière organique dans les sols'sous résineux. Une tendance 
vers des valeurs également plus éleVées'que . séuS là hêtraie est due 
au.caractèrexérophile dù'Chêne Vert et à la séchereasè du climat 
idditerranéen. 

5.15 - IATIERE ORGANI1UE ET DEGRADATIOY DE LA'VEMTATION 

Dans ces sols mulls modaux la prnspectien a 	réalisée 
8i)iiS forêts et sous pelouses de dégradation. Là aussi, les sols 

' Snumis aux conditions méditerranéennes se comport9nt différemment 
de ceux soumis aux conditions montagnardes de la hêtraie .  nyaophile. 
Comme nous l'avons montré au chapitre II, sous la hêtraie .  (5 de la 
figure 25), là dégradation anthropique amène un appauVrissement du 
profil organique superficiel. C'est un cas très souvent vérifié et 
ces différences sont significatives. Le profil organique --)rofond, par 
contre, reste inchangé. 	est également stabilisé autour de 2 % de 
carbone organique. Sous la; série du Chêne vert, ce même schéma est 
vérifié an ce qui concerne les valeurs moyennes (figure 9,5, 6 et 7). 
Mais il yai .de nombreuses exceptions. Certains profils de pelouses 

.BrachypOde7ramenx sont plus riches en, carbone organique,.qued'autres 
sous forêt de Chêne-vert. LesAifférences.entre profils organiques, 
Sous pelouses, et sous forêts méditerranéennes observées dans la 
figure .  25,.ne sont probablement. pas significatives. Dans le chapitre 
précédent,.l'hypothèse suivanteaété proposée : dans les deux cas, 
les profils organiques nesontpas encore en équilibre arec les types 
de végétation dégradée on reconstituée. 

Toujours concernant la dégradation, on constate que la 
végétation forestière ou herbacée se reflète par contre, d'une manière 
probablement significative, dans les rapports C/N,-commétémOigne la 
figure 26. La différence apparaft, sous touales étages.bioclimatiques. 
Il sera démontré dans ce chapitre, que la matière orgaLlique fraîche : 
la fraction densimétrique légère, subsiste en faible quantité, dans les 
sols sous pelouses, même sous les conditions méditerranéennes. 

6 ILLUVIATION ..PE COMPOSES HUMIQUES, A POlDSJiDLTICULAIRE FAIBLE 

Très . peu de conclusions ont été dégagées de l'examen' des rap-
ports- acides humique Ob % des acides huMicfueS .-F'acidesIcUiviques, 
représentés dans la figure 27. En effet, tomme il a été Mentré dans les 
chapitres antérieurs, lés valeurs correspondant à tin' même type de: sol, 
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sont très dispersées. L'interprétation d 'e-la comparaison es moyennes 

demande beaucoup de précautions. Cependant, une observation intéres-
sarte a été faite, h ce sujet. Elle concerne la variation de la pro-
portiou des acides humiques,'exnrimée en Ç des ac. humiques + ac. 
fui. ., en,fonctien de la profondeur. Dans certains types de sols, elle 
diminue et celles des acides fulviques augmente. Cette matière organique 
des horizons profonds a une double origine : elle provient, d'une part, 
des racines ; cependant l'hypothèse d'une illuviation de produits orga-
niques à faible poids - moléculaire et qui forment en (B) des composés 
peu polymérisés est éïalement proposée pour un certain nombre de types 
de sols. A ce sujet, l'explication de la firure 27 serait alors la 
suivante. 

On constate, que dans les lithosols humo-calcicues, en parti-
çulier ceux à moder, sous la pessière (2), la variation e la proportion 
des acides humiques est faible, à travers les horizons Ab et A

I
. Par 

ailleurs, le rapport ac. hum., en % de ac.hum. + ac. fui., est élevé 
à travers tous ces horizons. Ces sels sont très percolés, en particu-
lier les A

1 . 	
est probable, que les acides fulviques sont éliminés 

du profil, en même temps que le calcium et les composés du fer, dont 
ces sols sont très appauvris, comme il a été montré au chapitre I. 

Dans les sols bruns calciques, sous la hétraie-W.Sophile (5), 
ces mêmes acides seraient fixés dans les horizons (B), 	la fois 
argileux et fortement calciques ou calcaires. La percolation est aussi 
rimoins importante et il n'y a plus d'horizens.Ao. On:observm en effet, 
.dans ces sols, un ventre d'acides fulviques en, (B) (5 de la figure 27). 

Enfin, le troisième cas concerne les sols, sous les condi-
tions méditerranéennes 6 et 7. Ces profils sont fortement calciques, 
dbie l'horizon de surface ; la végétation est moins acidei l'eau qui 
traverse le profil est Ieut-être aussi moins aboudante..A travers ces 
sols, les variationsde la Proportion des acides fulviques eu humiques 
reste faible. L'illuviation n'aurait pas lieus 

Il s'ait ri, bien sûr, d'une interprétation ; elle est 
fondée sur deux hypothèses.. L'une suppose, que le ventre d'acides 
fulviques est dû à une illuviation d'acides organiques, h poids 
moléculaire faible,-qui migrent sous forme de sels ou de complexes 
du calcium ou du fer. Ils restent peu polymérisés dans les horizons 
illuviaux. La deuxième hypothèse admet, que les droites 5 de la 
figure 27 sont significativement différentes de 2 et de 6 + 7. Elle 
suppose: aussii que l'augmentation de la proportion des acides fulvi-
ques, en fonction de la profondeur, est significative pour 5. Ceci 
est difficilement vérifiable pour les raisons qui ont été exposées 
au début de ce paragraphe. 
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5.17 - L2S TAUX D'EXTnACTION  ----- 

C'est pour ces mêmes raisons, que les taux d'extraction, 
exprimés dans la figure 28, sont difficiles à interpréter. Les valeurs, 
correspondant à un même type de sol, sont très dispersées. On constate 
une augmentation du taux, en fonction de la profondeur. 211e est véri-
fiée dans tous les types de sols. Une explication est possible : la 
matière organique fraîche est plus abondante, en surface qu'en profon-
deur et, comme le montreeles horizons Ao, celle-ci a un taux d'extraction 
faible. Les taux plus élevés, dans les sols méditerranéens(6 et 7), 
que dans les autres types, seront discutés plus loin dans ce chapitre. 

En définitive, ces données ont permis de mettre en évidence 
un certain nombre de faits, dont quelques uns soit facilement expli-
cables, d'autres demandent des recherches plus approfondies. Elles 
ont aussi permis, de choisfrun nombre restreint d'échantillons, sur 
lesquels une étude plus détaillée a été réalisée. Les résu -Ltats de 
celle-ci sont exposés dans la suite de ce chapitre. 

5.2 - CHOIX DU MATERIEL D'ETUDE  

Un, généralement deux, ou trois profils caractéristiques de 
chacun des plus importants types de sols ont été sélectionnés. Ils 
sont représentés dans la figure 29 à la colonne A. La colonne B 
correspond aux étages ou aux séries de vépétation,sous lesquels ils 
ort été prélevés. Certains des profils, d'un. même type deaol, 
ont été choisis sous forêts, sous pelouses ou sous les deux types 
de formations végétales. Celles-ci sont représentées das la colonne C. 
En D, sont indiqués les types d'horizon, dans lesquels la matière 
organique a été étudiée ; il s'agit d'horizons Ao

' 
 Â1 , Ao/A ou (B). 

, 
Dans cette figure et dans toutes les autres de ce cnapitre, 1

trois 
types de trames sont utilisés. Le gris foncé correspond aux horizons 
An, le blanc aux horizons A

1 
ou Ao/A

1 
et enfin, le gris .moyen aux (B). 

La colonne 2 correspond aux types dematière organique : moder, 
Xéromoder, mull-moder, ou mull riche en matière organique et modal. 
2nfin, en G sont indiqués les numéraux des profils utilisés. Parmi 
eux, V signifie Vercors, 	: Monts du Vaucluse, L : Languedoc. Les 
horizons, appartenant à un même profil, sont réunis par un trait et 
une flèche entre F et G. La colonne F numérotée de 1 à 16 .  sera uti-
lisée, dans la discussion des résultats et.dana les fknixes ultérieu-
res, pour repérer plus facilement les types d'llorizoqs. Elle est né-
cessaire, dans ces graphiques très chargés. 

. Le choix des types de sols, d'horizone et de formations 
végétales mérite quelques explications. 

- Dans les sols litho-calciques à, mull-moder, deux types d'hori-
zons ont été étudiés. Les Ao/A

1 
(2 colonne F de la figure 29) sont les 
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plus répandus ; ce sont oeux, dont il était question au chapitre I. Les 
horizons Ao sont rares sur ces types de sols et peu 5pais : 2 à 3 cm ; 
ils recouvrent les Ao/

Al
. Ils ont cependant été étudiés, en vue d'une 

comparaison avec les humus bruts sous for8ts. Ils se trouvent, en 1 
de la colonne F o  fig. 29. 

- Dans les sols bruns calciques la matière organique est étudiée 
dans les.  horizons A

1 
 mais aussi dans les horizons (F) (6 et 10 de la 

-  
colonne F). Le but est de vérifier l'hypothèse d'une illuviation de 
composés humiques, dont il était question précédemment. 

- Les horizons Ao sous Chêne vert sont rares. Il s'agit de zéro-
moders. Cependant, un échantillon de ce type d'humus a été joint aux 
profils sélebtionnés, en vue d'une comparaison avec, les autres types 
d'humus brut. II recouvre un sol fersiallitique à réserve calcique 
brunifié (14). Précisons,que cet Ao est peu épais (0-5cm), mélangé 
des cailloux calcaires, son recouvrement est incomplet et son com-

plexe absorbant, à l'inverse des autres moders, est saturé. 

- Enfin, la matière organique a été étudiée souslorgts, mais 
aussi sous pelouses, dans la plupart des types de sols exaudnés. Le 
choix des échantillons est de ce fait assez complet. 

5.3- LA SEPARATION DENSINETRIQUE 

5.31 - LA METHODE UTILISER  -  EXPRESS TON DES RESULTATS 

La séparation a 4téeffectuée, d'après trie Ire-Ur:ode proposée 
par P:011NIER et al. (1962), puis reprise par DUCHAUFOUn et JACWIN 
(1963 et 1966). A la suite ides:travaux de DUTHION et CMETIEN (1966), 
la densité -de 1,75 a été adoptéeicL'DUCHAUFOUR et JACQUET (communi-
cation verbale)-utilisent une'densite de'1,80.•Celleci est obtenue 
par un mélange bromoforme4thanol.-Sur un•mgme échantillon, la sépara-
tion est effectuée par centrifugation,-trois fois de suite. Puis, 
les fractions légères surnageantes et lourdes (le culot ae centrifu-
gation) sont lavées énergiquement à 'Péthanel, afin d'éliminer tout 
le bromoforme. Les deux fractions sontensuite séchées sous vide, à 
70°C. Le carbone eSt dosé par là 'méthode ANNE. Le dosage est effectué 
sur l'échantillon global, avant la séparation densimétrique. Il donne 
le carbone organique total. Il est ensuite-réalisé, sur les fractions 
légère et lourde. Dans la figure 29, h leoOlOnne H, T correspond au 
carbone organique total, •exprimé en % de la terre fine ; 1 correspond 
au carbone organique en gramme.s, contenu dans 100 gr de fraction légère, 
c'est la teneur en- carbone de la fraction légère, exprimée en % du poids 
de la fraction. De m8Mei• L correspond én grammes au carbonecontenu 
dans 100 ;trames- de fraction lourde; c'est donc aussi la teneur en car-
bone de- la fraction lourde, exprimée en % demn poids total. Dans la 
figure 29, h la colonne I, sont représentés les pourcentages du car-
bone des fractions légères (1) et lourdes (L) par rapport au carbone 
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organique total (T). Lorsque le trait est continu, il s'ait de sols 
sous forêts ; lorsqu'il est discontinu, il s'agit de sols sous pe-
louses de dégradation. L est à droite du trait et 1 à gauche. 

5.32 - INTERPR,17ATIOU DES RESULTATS 

L'examen des valeurs de T (colonne M) n'apporte pas de don-
nées nouvelles. Il faut cependant remarquer à ce sujet, que le xéromo-
der du sol fersiallitique, Sous Chêne vert (14 en F) contient, par 
rapport aux autres 'humus bruts (7,1,1), peu de carbone organique. Les 
valeurs (colonne lide 1 : c'est-à-dire le carbone orbanique contenu 
dans 100 gr de fraction légère, ne sont pas très instructives non 
plus. Ces valeurs sont très hétérogènes ; elles varient de 20 à 
40 % et il n'est par possible de saisir une corrélation avec les 
types de sols. Exprimés en % de matière organique (c'est-à-dire x 1,72), 
les chiffres Sont situés estre 35 et 70 % du poids de fraction légè- 
re. Mais il est probable, que le coefficienL de 1,72 est trop faible, 
pour ces fractions neu décomposées. L'examen de L'(colos_se 71) : c'est-
à-dire le carbone de la fraction lourde, exprimé en % du poids total 
de cette fraction, n'apporte guère plus de renseignements. 

Examinons ensuite la proportion du carbone de 1 st de L, par 
rapport au carbone total T de l'échantillon (figure 29, coloane I) ; 
ure première remarque concerne les humus bruts, sous forêts (trame 
gris foncé), dans les moders, sous pessière (3 de la colonne F) et 
sous hêtraie (7), le carbonne de là fraction légère est immortant ; 
il l'est beaucoup moins dans le xéromoder, sous Chts.e vert (14). 

Les mulls-moders des sols litho-calciques, sous les pelouses 
alpines et pseudoalrines (2) ont ici aussi un comportement particulier. 
Malgré l'absence d'argiles et la structure particulaire, poudreuse de 
ces horizons, le carbone de la fraction légère est rels,tivement peu 
important. Dans les mulls des horizons A i 	de sols 1i -t'Io-calciques à 
moder (4), de sols humiques carbonatés (A), et de sols bruis calciques 
(5 et 9), la proportion du carbone surnageant est variable. Mais les 
valeurs sont en général fortes. A partir des sols bruns calciques, sous 
les pelouses de la série mésophile du Hêtre (11), le carbone apparte-
nant à la fraction légère est faible ; il le restera h travers les 
séries du Chêne pubescent et du Chêne vert. Une exception est pour-
tant à mettre en relief. Elle concerne les deux mulls sous forêts de 
Chêne vert (15). La proportion de la fraction légère est là plus impor-
tante. Cela confirme la remarque déjh faite précédemment, concernant 
la disparition relativement lente de la fraction légère, sous ces 
forêts d'Yeuse. Elle est due au climat, mais aussi au caractère xéro-
morphe des feuilles. Dans les deux échantillons pris sous Chêne pu-
bescent (12), cela n'est pas vérifié, ni sous les pelouses à Brachy-
rode rameux (16). 
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Figure 29 - Séparation densimétrique des fractions organiques lourdes (L) et légères (1). 


