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définitive, la séparation densimétrique % apnorté quel-
ques renseignements intéressants. hais elle a surtout permis d'obte-
nir des échantillons de fractions lourdes, débarrassées la matière 
organique fraîche surnageante. A partir de ce. 	l'extrac- 
tion fractionnée permettra de dégager des dennées nouvelles. 

• 5,4 - EXTRACTION , FRACTIONNEE DES COMPOSES HUMPUES 

5.41 -.LA ŒTHODE:UTILiSEE 

La méthode utilisée est éelle de DUCHAUTOUR-jACQUIN (1963 
et 1966). Dans ce travail, elle a été quelque peu modifiée, d'une 
part pour l'adapter .1 ces sols saturés en calcium et d'autre part, 
pour la simplifier ruelque peu ; (Modifiée et y compris la séparation 
densimétrique„ -cette méthode exigeait cependant trois.  à cluatre se-
maines de manipulations, pour quatre échantillons de sol. L'extrac-
tion. et le dosage des cemposéà humiques ont tous été réalisés en 

Surquelques fractions organiques légères et sur les frac-
tions lciurdeS, l'a matière organique extractible est obtenue par quatre 
extractions successives' 	de 0 à III (fie.nire 30) : 

L'EXTUIT 0 : là pliipart dcs mulls étant saturés ou calcaires, 
un prétraitement acide a.Sté effectué. L'échantillon est agité .  à plu-
sieurs reprises, en présence de HàS0A  N/10, puiScentrifur.é jusqu'à 
élimination complète dés carbonates "test h l'oxalate d'ammonium). La 
solution acide extrait aussi une faible quantité dé composés humioues, 
que nous appellerons MUAIT O. (E.O, dans les figures).Elle correspond 
à des acides fulviques ; ils sont solubles en milieu acide. 

L'EXTRAIT I : c'est également l'extrait I chez DUCHAUFOUR et 
JAC2.11IF (1963 	1966). Il fait suite au prétraitement acide. Il est 
obtenu par deux extractions successives au pyrophosphate de sodium 
› 0,11 , avec 7,5 °/ de sulfate de sodium te mélange sol -I- solution 
d'extraction est ranjenéà pH 7, avec de l'acide sulfurique, Les 
deux extraits I sont mélangés et dosésr-, lobalement. (C'ecit 	dans 
les figures). 

- . L'EXTRAIT II celui-ci est obtenu par un seul tT-itement, tou-
jours du même échantillon de sol, au pyrophosphate de sodium seul, h 
:04M et à pH entre 9 et 10. C'est l'extrait II de DUCHAUFOUR et JACMIN 

dans les figures). ' 

- L'EXTRAIT III (LIU) correspond .  à une dernière extraction à 
la soude N/10 C'est également Lulli chez DUCHAUFOUR.. La matière orga-
nique non extraite s'appelle humine,,.poue les fractions densiMétri-
ques lourdes et matière organique fraîche, pour les fractions légères. 
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Pour ces dernières, comme :ous verrons plus loin, il y a probablement 
néoformation de composés humiques par la soude. Le se7.6ma de l'extrac-
tion fractionnée est représenté dans la figure 30. 

Les auteurs de la méthode proposent, pour chaque extrait, 
une séparation des acides fulviques et humiques, wx milieu acide. 
Ceci nia pas été réalisé ici et chaque extrait 0, I, II, III est 
dosé globalement  :  acides humiques + acides fulviques. Le carbone 
organique est déterminé sur les extraits, par voie humide, après 
dessiccation sous vide 35°C. Après addition du mélange sulfochro-
mique, l'oxydation de la matière organique est réalisée pendant 
1 heure, dans une étuve ?‘, 150 0 C. 

5..2  -  EXA1,.EN DES 1USULTATS OBTENUS 

Les résultats 	l'extraction fractionnée soit renrésen- 
t4s dans le tableau 6. Les entrées horizontales de ce tahleau c'est-
à-dire les colonnes Al  B, C sont identiques à celles de la figure 29, 
affectées des rames lettres. ales permettent de replacer les hori-
zons étudiés dans la série des types de sols, de végétation et de 
formations végétales. De ngme, la colonne F porte les mg.nes numéros 
de repérage, que F de la figure 29. Le carbone deaH7xtraits 0, I, II, 
III de l'humine ou de la matière organique fraîche est représenté 
el Il ; il est exprimé, en du carbone total de la fraction densimé-
trique légère (1) ou lourde (L). 1 et L sont mentionnées dans la 
colonre G. Les trames gris foncé et gris clair ont aussi les mêmes 
significations que dans la figure 29. C'est l'examen et l'i -rterpré-
tatie'ides données de ce tableau, qui font l'objet de ce paragraphe. 
Ils exigent des représe-tations graphiques plus synthétiques, que le 
simple exposé des donrées brutes, sous forme de tableau. 

5.421  -  TAUX D'EXTRACTION  -  HUMI1TE - 1 ATI1Mrt, 

FRAICU 
-------- 

Le premier paramètre examiné concerne le 'taux'd'elitraction 
Dans les chapitres précédents et en particulier dans la figure 28 
evine  13V,  il s'agissait déjà de taux d'extractior. C'était le carbone 
extrait au pyrophosphate de sodium, exprimé en du carbone total 
du sol. Ce taux concerne donc l'échantillon global, c'est-?,,dire la 
fraction lourde + légère. En plus il n'est obtenu, qu'à partir d'une 
seule eutraction : au pyronhosphate de so;lium uniquement. C'est le 
taux d'extraction au sens large (s.l.). Le taux d'extraction utilisé 
dans ce chapitre a une autre définitidn.k.C'est le carbone organique 

- obtenu par les extraits 0 + I + II + III-exprimés eu du carbone 
:.organique total de la fraction densimétrique lourde ou légère 
(figure 30). C'est de ce taux d'extraction, Sensu stricto (s.s.), 
qu'il s'agit dans ce chapitre. La méthode d'extraction fractionnée 
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permet d'examiner deux autres paramètres déjà : présentés ci-dessus. Il 
s'agit d'une part de l'humine (s.s.) c'est le carbone organique non 
extrait en. % du .carbone de la fraction lourde, et d'autre part, de 
la matière organique fraîche (s.s.) qui n'existe, par cotre, que 
dans les fractions léf!,ères (figure 30). 

Ce sont cez. trois valeurs : taux d'extraction, humine et 
matière organique fraiche, qui''sont - représentéesdas la figure 31. 
Dans celle-ci les fractions densimétriques légères sont à gauche. 
Elles sont, toujours de la même Manière, représentées sur une trame 
?;ris foncé. Les fractions lourdes sont à droite ; elles sont sur fond 
blanc, pour les mulls et mulls-moders et sur fond gris clair, pour les 
horizons (13), comme dans les figures prcédentes. Les - ndméros, à la 
tête de chaque colonne verticale, sont toujours les mêmes numéros 
de repérage, déjà présentés en F du tableau 6 et de la figure 29. Ils 
permettent de détecter les horizons et les profils étudiés, ACertains 
d'entre eux sont uniquement à gauche de la figure -(3,7,14).; ce sont 
des horizons Ao,.dont .seule la fraction légère a étç-analysée. La 
plupart sont uniquement ›,'dr'oite : là, seule la fraction lourde a 
été soumise à l'extraction. Enfin, les numéros 1 et 9 apparaissent, 
?C'la fois dans les deux parties - de-la figuré : lesdeuX fractions 
densimétriques, suffisamment abondantés,'Ont . été analysées. L'échelle 
qui sépare les deux . parties dela figure .  exprime le taux d'extraction 
en du Carbone organique total de la fraction densimétrique. , . 

LE CALCUL D'ERREUR 

Avant d'examiner les résultats, précisens la manière selon 
laquelle a été réalisé le calcul d'erreur. Rappelons que les analyses 
concernant E.I, E.II, et E.III ont été faites en double. Le dosage 
du carbone organique total de la fraction densimétrique a été réalisé 
en triple. Les chiffres i  obtenus pour un même . échantillon, sont en 
?ffet, ici plus hétérogènes, que ceux des extraits liquides. 

- soit E.0 + E.I + E.II + E.III = ET (Extrait Total) 

- soit CT = carbone total de la fraction densimétrique 
UT x 100 

- taux d'extraction = EXe: 
CT 

Pour' chaque, échantillon on a  donc  deux valeurs de ET et trois 
valeurs de CT. Une Valeur moyenne de ET a d'abord. été calculée = 
Puis une valeur moyenne de 011- :=CT et enfin A ET x  1C0 

,  Ces valeurs moyennes EX sont, dans la figure 31, pour chaque 
échantillon, portées dans la colonne correspondante (voir légende 
de la figure). 
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- Par ailleurs soit : 

ET
1 
= la valeur la plus faible, des deux valeurs de ET 

.2T
2 
 = la plus forte 

- soit aussi : 

CT
1 
 = la valeur la plus faible des trois valeurs de CT 

CT
3 
= la valeur la plus forte 

- il en résulte que : 
ET1x100 
------- 

CT 	
= EX .  = la valeur la plus faible de EX 

3 

- de même : 

. 
ET x 100 
	  _ EX. = la valeur la plus forte de EX 

CT
1 

-- EX .  := l'erreur absolue des 2 ou 3 dosages pour lin même 
1 

échantillon 

On a établi, pour l'ensemble des échantillons, la corréla-
tion entre : 

EX, EX. et  à 
1 

On obtient un coefficient de corrélation : 	= 0,06 pour 
un nombre d'échautillons : n gg 45 

r est faible et il n'existe donc pas de corrélation entre 
ces deux grandeurs. On ea déduit, que les erreurs absolues sont indé-
pendantes des valeurs absolues. Elles constituent donc une population, 

partir de laquelle il est permis d'estimer un écart type et un in-
tervalle de confiance, pour l'ensemble des échantillons. Le but de 
ces calculs, était d'obtenir un ordre de grandeur de la dispersion 
des valeurs, à partir de dosages effectués simplement en double ou 
en triple, mais réalisés sur un grand nombre d'échantillons (n = 45). 

La corrélatio4 a également été testée entre ET
2  - ET., et ET, -- 

puis CT1  - CT., et CT : dans les deux cas, elle n'est pas  non eus 
significative. L'absence de corrélation, entre l'erreur absolue et 
la valeur absolue n'est pas paradoxale ici, puisque les prises 
d'échantillons étaient variables 0,2 à 0,5 grammes de fraction 
densimétrique, quand celle-ci contenait beaucoup de carbone et 1 gramme 

1,5 gr, quand elle en contenait peu. De même la prise C,Iéchantillon 
en vue des extractions était variable : 5 à 35 grammes, suivant la 
teneur en carbone total. Enfin, pour le dosage du carbone des différents 
extraits, les prises étaient également proportionnées : de 150 cc 
(E.0) à 25  cc  (E.I ou E.III), suivant la coloration, plus ou moins 
foncée, du liquide. 
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Figure 31 — Taux d ' extraction e .  carbone organique des extraits 0+1+11+111 en % du carbone organique total de la fraction densimétrique 
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Dans la figure 31, -les- traits fins verticaux, àe part et 
d'autre de la moyenne, correspondent à 2 fois l'intervalle de confiance : 
1 fois de part et d'autre de la moyenne (voir légende de la fig.). Ils 
représentent les' limites)entre lesquelles varie la valeur de l'échantil-
lon avec une probabilité de 95 %. 

Ces précisions, concernant les calculs d'erreurs, s'avèrent 
nécessaires et ceux-ci seront appliqués également dans les figures 
suivantes. 

INTERPUTATION DES RESULTATS 

A la suite de ces indications, il s'agit maintenant d'interpré-
ter le figure 31. 14;11e représente done le taux d'extraction, aui est lu 
sur l'échelle. Mis elle donne aussi les valeurs de l'humire, pour la 
fraction lourde et de la matière erganique fratche, pour la fraction 
1k:ère, puisque ces deux valeurs sont comnlémentaires de la première, 
par rapport h 100 %. Les échantillons, dont le taux d'extractio , . est 
faible et l'humine importante, sont en bas de l'échelle et ceux, qui 
présentent les caractères inverses, sont en haut de 1 1 'dlelle. Trois 
faits sont h mettre en évidence. 

- D'abord on constate, que :les taux d'extraction sont plus faibles 
pour les fractions . 14gèreg; que pour les fractions lourdes. Dans les 
premières,Ies éChantIllons; 'correspondant aux colonnes 3, 7, 9 et 14 
ne varient pas d'une façon significative.' 

- Parmi les fractions légères, celles provenant des Sols litho-
calciques mill-moder (colonne 1) ont un taux d'extraction significa-
tivement plus élevé que les autres échantillonCe type de matière 
organique est original 1 d'autres paramètreS'Wvérifieront. 

• 
- En ce qui concerne les fractions"denSimétriques lourdes, les 

résultats, obtenus à partir du calcul d'erreur, ne permettent pas 
d'établir des différences bien significatives entre les types de 
matière organique. Cependant, un fait est à remarquer et il sera 
complété éu expliqué, dans les autres figures de. ce chapitre : les 
échantillons de la colonne 10 qui représente les horizons (B) des sols 
bruns calciques" sous hêtraie, contiennent moins d'humine, que les 
horizons A

1 
 correspondant et qui sont dans la colonne 9. Le taux 

d'extraction eitplus élevée en (B) qu'en A1 . L'examen de cette 
ficure ne permit pas de formuler d'autres conclusions. 

En définitive, les valeurs du taux d'extraction et de 
l'humine sont assez voisines, à travers ces sols. Les renseignements 
obtenus sont peu nombreux. Il est possible, que dans la proportion 
de matière organique encore retenue, après les quatre extractions, la 
quantité et la nature des argiles jouent un rine. Aais ce domaine 
n'a pas été exploré dans ce travail. 
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5.422 - IMPORTAUCIU DE E.I, E.II  et E.III EN DES COLPOSES 

HULIqUZS TOTAUX EXTRAITS  

L'examen de lc proportion des extraits 0, I, II et III, par 
rapport aux composés totaux extraits, est plus instructif. -- appelons 
ou définissons les termes utilisés. On a : 

.0 + E.I + E.II + i, -7nIII = C
n
i (voir figure 30) 

ET correspond aux extraits totaux, encore appelés compos6s humiques 
totaux extraits. Dais les deux figures 32 et 33, qui vont être examinées : 

E.0 + 2.I + E.II + '.III = ET . 100 

Il convient d'abord d'envisager la signification des diffé-
rents extraits, sur lé plan pédologique. E.O.n'apporte pas de renseigne-
ments : les quantités de carbone extraites sont toujours faibles ; ce 
sont des acides fulViques. L'extrait I est par contre plus instructif ; 
il est obtenu par du pyrophosphate de sodium à pH 7, en présence de 
sulfate de sodium, dont le rle.est , de maintenir les ar41es sous 
forme floculée. Cette fraction de matière organique est facilement 
extractible. Selon les au-411re-  de la méthode, elle correspondrait aux 
composés humiques liés aux argiles, essentiellement par l'intermédiai-
re du calcium. Cette hypothèse sera également soutenue ini. 
on extrait peu de carbone et les proportions mises en solution sont 
'-, peu près identiques, dans tous les sols. L'extrait III donne aussi 
Cies indications précieuses ; il correspond au carbone mis en. solution 
par la soude, donc fortement lié dans le complexe organo-minéral, 
daas le cas des fractions lourdes. La signification de 2.iII provenant 
des fractions légères est discutable, puisqu'il y a probablement 
néoformation de composés humiques, à partir de la matière organique 
fraîche. Dans la suite une importance sera donc attachée Mune part 
aux extraits 0 + I et d'autre part 't l'extrait III. • 

La figure 32 correspond aux fractions densimétrinyes légè-
res. Les numéros de profils sont sur fond gris foncé, Les résultats 
sont exprimés sous forme cumulative : en A, sont les valeurs, de E.0, 
en 3, celles de E.0 + E.I, en C, celles de E.,.0+E.I+E.II; les valeurs 
de E.III sont complémentaires des précédentes,. puisque le total = 100 %. 
.L'échelle D correspond aux valeurs de E.III ; elle est lue (lu haut en 
bas ; les trois précédentes sont lues du bas en haut. Par exemple, si 
..2.0 + E.I + E.II = 60 %, E.III 40 %. Les droites qui relient A à B 
puis à C correspondent chacune à un échantillon. Ce sont les °courbes" 
cumulatives, Le numéro des échantillons correspondants est placé à 
droite de la figure, dans les colonnes 1, 3, 7, 9, 14. Celles-ci sont tou- 

jours numérotées de la renie manière que dans les figures 29 et 31 
et le tableau 6. Les fractions densimétriques, dont E.III est faible 
et dont E.0 + E.I + E.II est élevé, sont donc placées en haut dans les 
colonnes. Celles, par contre, dont E.III est fort, sont placées en bas. 

rr2;'  ' 



en % de E.T 

I AI 

E.0i-E.I en % de E.T 

I  B  I 
- 65 

- 60 

E
X

TR
A

C
T

IB
LE

S
 

-55 

H
U

M
IQ

U
E

S
 PL

U
S 

H
U

M
IQ

U
E

S
 P

L
US

 

50- 

45- 

40- 

35- 

30- 

25- 

20- 

15 

10 

-50 

- 45 

-40 

- 35 

-30 

-25 

-20 

- 15 

- 10 

55- 

65- 

60- 

EXTRAIT 0 

II 

lu 
TOTAL = 100% 

E.01-E.I+E.II en % de E.T r-E.IIC en % de E.T 

ce*. 
 i‘4 

5 '7 	 • 
.. 	 .. 

35 

-60 	 40 

:(S1 

45 

ce. 1  
50 

-45 	 55 

coo  40 	 60 

coo  

coo 

65 

co\ 

-30 	 70 

-25 	 75 

"e. 

-20 	 80- 

-15 	 85- 

• 

-10 	 90- 

5 	 95 

Figure 32 - Fractions  densimétriques légères  : proportion  de  E.0, E. I  , E.IE et EUE en c1/0 des extraits totaux E  .T. 



- 153 -. 

L'erreur à également été calculée ici, comme précédemment et les inter-
valles ee. confiance sont indiqués pour chaque échantillon. 

Dans l'interprétation des résultats, il faut d'abord remarquer 
que la proportion de carbone extrait en E.II est partout identique. En 
effet, les droites entre B, qui correspond à 2.0 + 2.1, et C, qui cor-
respond à U.0 + 2.1 + 2.11, sont à peu près toutes parallèles. Dans ces 
fractions légères, les composés extraits en 2.111 sont néoformés. Cette 
néoformation est importante dans les fractions légères Ces horizons Ao 
sous pessière (colonne 3) ou sous hét/aie (7, 9) ; elle est plus rédui-
te dans le xéromoder sous Chêne-vert, dont les feuilles sont plus 
xéromorphes. 

Toujours parmi les fractions légères, un autre type d'humus se 
distingue ; il correspond à la colonne 1. C'est la fraction légère des 
AO ou des mulls-moders dans les sols litho-calciques à mull-moder, sous 
1e3 pelouses pseudoalpines. Cette fraction s'était déjà distinguée, dans 
la figure 31 (colonne 1)., par sa matière organique fratche relativement 
peu abondante. On voit, sur la figure examinée ici, que la proportion 
Je composés humiques extraits par la soude•est également faible. Il 
convient simplement de retenir cette constatation ; elle sera expliquée 
pius loin. 

Il reste à-examiner les résultats concernant les fractions 
densimétriques lourdes.1,es renseignements obtenus ici sont intéres-
sants. Ils sont.donnés dans 1a:figure 31. Celle-ci est quelque peu 
complexe et demande les explications. Deux parties la composent n. 
l'une à droite, l' autre-h.gaucheÀ Chacune:porte les colonnes,•numé-
rotées de la même manière que précédemment. Les horizons A

1 
 sont sur 

. fond blanc e les•horizons•(B).surifond gris clair. Les horazons - Ao  • 
ont déjà, été étudiés ci-avant. Cette figure est construite le la même 
manière que la précédente. La partie gaue7e porte les mêmes indications 
que la ligne B de lafigure 32, c'est-à-dire 2.0 + 2.1 en % de ET et les 
valeurs sont lues surl'échelle B. De même, la partie droite porte les 
mêmes indications que celles des lignes C et D de la figure 32, c'est-
à-dire E.0 + 2.I + 2.11 en % de ET et la lecture se fait sur l'échelle 
C, ou bien 2.111 en % de ET, la valeur complémentaire, et sa lecture 
est faite sur l'échelle D, à droite  ;  comme précédemmelt, B et C sont 
gradués du bas en haute et D du hauten bas. La différence de cette 
figure, avec la précédente, tient d'une part, , au fait que ici les 
valeurs de E.0 ne sont ras représentées comme.sur . la  ligne A de la 
figure 32. Par ailleurs ici ne sont pas représentées non plus les 
"courbes" cumulatives. Finalement, l'utilisation de cette figure 
est simple : les valeurs E.0 + E.I Sont dans les colonnes de gauche, 
la lecture est faite en B. lies valeurs E.0 + 2,1 + 2,11 (lecture en C) 
et 2,111 (lecture en D) sont dans les colonnes de droite: Les échan-
tillons, dont les composés 'humiques sont facilement extraits (2.0 + 
2.1 et E.0 + 2.1 + 2.11 = élevés et 2.111 =• faible) sorit situés vers 
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le bas des colonnes. Par contre, ceux do2t les composés sont diffi-
cilement extractibles (E.0 + E.I et E.0 + 0.I + E.II = faibles et 
.III élevé) sont placés vers le haut des colonnes. Enfi_l, il raut 

ajouter le détail suivant : si deux horizons font partie d'un même 
profil, ils sont réunis par une flèche : par exemple, le numéro 
V 60 II de la colonne 9 est réuni avec le numéro V 60 IV de la colon-
ne 10. Ce sont deux horizons du profil numéro V 60 ; l'un correspond 
h A

' 
 l'autre à (B). 

1 

ILLUVIATION DE  COMPOSES HUMIQUES DANS LES SOLS BRUITS CALCIQUES  

Considérons d'abord ces horizons (.3) (sur fond gris clair). 
Tl s'agit des horizons V 88 IV et Y 50 V de la colonne 6 ; ils pro-
viennent de sols bruns calciques, sous la pessière. Au premier, corres-
pond le numéro V s8,11 de la colonne 5 ; c'est l'horizon Al  du même 
profil. La colonne 10.correspond également à des (B), dont les ho- 

...rizons A
1 sont en 9. Ce sont là des sols bruns calciques sous hêtraie. 

On constate, que les horizons (B)_ont des composés plus facilement 
extractibles, que les horizons A

1 
correspondants., En effet, dans la 

partie gauche de la figure, les valeurs de (B). sont placées plus haut 
que celles de A i  : la proportion de E.0 + E.I est plus importante en 
(n) qu'en A

1 	en est de même, pour la partie droite de la figure. 
Les valeurs, de (B) sont également placées plus haut dans, la figure 
que celles. de Ai. Ceci signifie donc, que les composés humiques des 
horizons.profonàs sont moins énergiquement liés, que ceux des hori-
zons de surface. Dans les premiers, ils sont dissouts en ma',orité au 
ryeophosphate de sodium, dans les seconds en majorité la soude. 
Compte teau des. intervalles de confiance, ces différences sont si-
gnificatives. Au début de ce chapitre, l'hypothèse d'une illuviation 
des composés humiques, 	faible poids moléculaire,- des horizons A1 

 de sols bruns calciques, vers les horizons (B), avait été proposée. 

Explicitons davantage cette. hypothèse. Dans ces milieux, la 
décr 'xonatation est importante. Les ions calciques, fortement entraî-
nés es horizons A

1 
vers les horizons (B) et au-delà, sont constam-

men renouvelés h partir de la réserve calcique, qui existe dans 
tous les horizons. Sous la pessière,..un léger déficit en A

1 
a été 

mis en évidence ; le complexe absorbant est désaturé ; le pH (H
2
0) 

est de l'ordre de 6. Sous la hêtraie, l'horizon A
1 est proche de la saturation et son pH (H 20) est de 6,5. Dans les deux cas, les hori- 

zons (B) sont calcaires et les valeurs de pH (H20) sont situées entre 
7,5 et 8. Le calcium migre à travers le profil, probablement sous 
deux formes : d'abord comme bicarbonate ; le calcaire est dissout par 
le CO2' Au sujet des lois d'équilibre entre CO2 et CO3Ca ' un article 
de syathèse a été publié par CARO (1965). Le calcium est probablement 
aussi capable de migrer lié aux composés organiques solubles. A l'état 
acimel des nos recherches, la prédominance de l'une ou de l'autre de 
ces formes n'est pas connue dans ces sols. 
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Le fer et l'aluminium sont égalment liés 1, la matière orga-
nique. Comme l'a montré LOSSAINT (1959), les complexes fer-matière 
or7anique soat solubles ea milieu faiblement calcique. Ils sont immo-
biles en milieu très calcique. Les chapitres précédents oit en effet 
montré que l'illuviation  du  fer et aussi de l'aluminium était pra-
tiqueme,t inexistante dans les sols calciques sous la hêtraie. A 
est là saturé. Elle avait lieu mais d'une manière réduite, dans 2 - es 
sols sous la pessière partiellement désaturés. Les indices d'entrai-
aement restent faibles dans tous les cas. Le fer est immobilisé dans 
les horizons (B) saturés, 

Dans ces sols bruns calciques, ce sont probablement les 
composés humiques mobiles liés au calcium, qui sont les plus abon-
dants. Ils sont responsables de la différenciation qui a =té observée 

travers les profils, soit dans les rapports acides humiques/acides 
fulviques, soit dans l'extraction fractionnée. 

Il faut ajouter), cela la biodégradation des composés humi-
ques pendant leur migration. Elle a été étudiée par BRUCIURT et 
DOI-LERGUES (1966, 1968), Elle .a été décelée ici, par un moyen simple, 
exposé précédemment :.les rapports ,C./N restent relativement élevés 
h des profondeurs plus grandes sous  la.pessière ou sous les horizons 
le, que sous la hêtraie sanshumus,brut„ Dans le premier cas, la bio-
égradation est plus.lente,.parce. que les conditions climatiques, 

e.7i particulier .  les temeratures basses (BRUCKERT et DOY;_27.1GUES, 1968), 
sont Plus défavorables et parce que les composés humiques provenant 
de la pessière ou des horizons Ao sont plus résistants(DUCAAUPOUR, 
1968). 

Notre hypothèse est donc la suivante  :  il y a. illuviation de 
composés humiques, des horizons Ai  vers les horizons (B). Ils sont en 
majorité, liés au calcium. Une faiSle quantité est liée au fer et à 

- l'aluminium. Il n'est pas exclu, qn'h la fonte des neiges, ces sols 
soient davantage désaturés en A

1 
 'et permettent Une illuviation d'une 

•   
fraction des composés humiques non neutralisés par le calcium. Dans les 
horizons (B) généralébent calcaires:On à pH basiques  :  entre' 7,5 et 8, 
lés composés 'précipitent et Se polymérisent. -  Ils forment là, un com-
plexe organo-mihérarstable. La pélymérieation est ccpenda2t limitée, 
eh - raison de l'abondance des ions calciques.' Ils forme ,-„t, dans les 
horizons profonds, appelés ici .(B), un type de matière orge,liclue sem-
blable 'à celui des rendziaes à calcaire actif, dont les composés humi-
ques sont également extractibles dès E.I ou E.II. Li, matière organique 
est, dans ces (B), plus rapidement extraite que dans les horizons A

1 moins calciques. 

SLIMINATIOU DE COLPOSES HUEIQUES DES SOLS LITHO-CALMI -7,S HUMIFERES  
A_MODER 

Une explication semblable est proposée pour les types de 
matière organique des colonnes 4 de la figure 33. Ce sont des mulls, 
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situés sous les 'Iorizons Ao, des sols litho-calciques h moder des pes-
sières. Leurs composés humiques sont aussi facilement extractibles. On 
constate en effet, que ces échantillons sont placés vers le haut des 
colonnes. E.0 + E.I (échelle B) est élevé ; il en est de même, pour 

+ E.I + E.II (échelle C). E.III est faible (D). 

Ces horizons A
1 
 sont originaux par quatre caractères. Ils 

, 
sont intensément percoles, parce que les précipitations sont très 
importantes et parce qu'ils sont disposés en "entonnoir". Cela a 
déjà été expliqué précédemment ; il suffit, pour le comprer,dre, de 
revoir le schéma de ce type de profil, dans la figure 3 page 38 . 
Par ailleurs, ils sont situés sous un horizon Ao généralement épais 
et dont les composés humiques traversent les mulls sous-jacents. 
Ces horizons A

1 
 sort particulièrement appauvris en fer (figure 7, 

page 45). Enfin, leur taux de saturation est fidèlement regroupé autuur 
de 100 %, quelle que soit la valeur de T. Le renouvellement des ions 
calciques, à partir du squelette, est parfaitement assuré, dans ces 
sols très percolés (Fig. 5, page 41 ). La pauvreté er fer de ces 
horizons avait été expliquée, dans un chapitre précédent, par l'élimi- 
nation au-delà du profil, des composés du fer avec la matière organique. 
En effet, ceux-ci sont lentement biodégradés d'une part, la matière 
organique est issue de litière de résineux ou d'horizons Lo ; par ail-
leurs, les conditions climatiques sont défavorables. Les composés or-
ganiques solubles et le fer traversent l'horizon A saturé, mais non 
calcaire. Dans ces mulls tout à fait particuliers, la matière organique 
stable est donc liée aux argiles, essentiellement par le calcium. C'est 
la raison pour laquelle les composés humiques sont extraits en majori-
té dès 2.I et E.II. Les molécules organiques, restées solubles ou pseu-
dosolubles, sont probablement simplement en transit.Elles sont éliminées 
comme le fer ou le calcium au-delà du profil, le long des parois du 
karst médian. 

EAIUTIM  DES  COMPOWS HUEDUES DANS LES SOLS  LITHO-CALCIpUES  HUMIFERES  

A MULL-MODER 

Da-:.s la figure 33, un autre cas intéressant est celui des co-
lonnes 1 et 2. Il s'agit pour 1,de la fraction lourde de An de sols 
1it7-n-calciques à mull-moder et pour 2, de la fraction lourde des 
mulls-moders des mêmes types de sols. Ils sont sous les pelouses 
alpines ou pseudo-alpines. On constate, que dans les fractions lourdes 
de ces humus, les extraits E.0 + E.I sont peu importants, de même 
2.0 + T.I + E.II est faible ; par contre, E.III est élevé. Les valeurs 
sont placées en bas des colonnes. Les composés humiques sont donc 
difficilement extractibles. C'est l'inverse des types de matière orga-
nique discutés précédemment. Or, comme ceux-ci, ces horizons Ao/A, 
sont saturés. La forte proportion de E.III dans ces sols est diffici-
le à expliquer. Il faut cependant se rappeler un autre caractère 
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original de ces mulls-moders : ils sont tr:-.8 riches en fer (de l'ordre 
de 8 A et celui-ci se trouve à 90 % sous forme libre. 1)asIs ces 
horizons très organiques, les composés humiques liés par le fer sont 
probablement importants. Ils ne seraient pas entratnés comme sous les 
Ao et sous les résineux, parce que les pelouses sous lesquelles se 
trouvent ces mulls-moders ne sont pas génératrices'd'humus brut et 
de composés difficilement biodégradables. Les C/N de ces mulls-moders 
sont en effet bas : de 12 	Contre 20 à 25 daneles moders sous 
pessière ou hêtraie. Les complexes solubles du fer auraient donc ici 
probablement une vie très brève.Ces mulls-moders ont des caractères 
très particuliers et pour les expliquer d'autres méthodes méritent 
d'être appliquées. 

La décarbonatation dans. ces sols est probablement encore: 
importante.Les cailloux sont en général arrondis, malré la forte 
gélierçIetion, i Les eaux froides dissolvent le calcaire. I1 est par 
contre plus difficile de présager de l'action des acides orjaniques. 
Leur durée et leur activité est vraisemblablement plus br'sve et 
moins importante, que sous les modqrsTou les litières acides.. Les 
gradients deS/T, h. travers ces sols litho-calciques h mulls-moders, 
restent en effet limités. 

PAINTIEM  DES C0120S3S  HUMIQUES  DANS LES SOLS  PERSIALLITI:US RUNIFIES 

Dans la figure 33, un sntre point est,'s mettre en évidence 
et isérite d'être discuté : c'est la quantité relativeme t faible du 
carbone extrait en 2.111, dans les sols soumis aux conditions méditer-
ranennes. Il s'agit des sols fersiallitiques à réserve calcique. 
Considérons dans la figure les colonnes suivantes : 9 ce sont les hori-
zons A

1 
 des sols bruns calciques dont les horizons (B) ont déjà été dis-

cutés, ils sont sous hêtraie,. 11 il s'agit d'horizons A l  des mêmes sols, 
sous pelouses de egradation de la hêtraie méeopbile. L -e-s colonnes 12 ' 
st 13 correspondent aux A

1 
de sols fersiallAiques h réserve calcique' 

sous forets (12) et sous pelouses (13) de la série du Chêne pubescent. 
Enfin, les colonnes 15 et 16 sous la série du Chêne vert :15 : forêts, 
16 : pelouses h Brachypode rameux). Il s'agit donc, de 9 	16, d'horizons 
A1, c'est-4-dire de mulls d'horizons de surface et ils sont échelon- 
nes de la hêtraie, h la chênaie d'Uuse. On conetate,que la propor-
tion de E.0 + E.I (à gauche) puis de E.0 + E.I . + 	droite) est 
de plus en plus importante, Celle de E.III de moins en moins grande. 
De la hêtraie, h la c'lênaie d'Yeuse, les composés humiques sont donc 
de plus en plus facilement extractibles. Ils sont placés de plus én 
plus haut .  dans la figure. On constate, en particulier, que les mulls! 
des sols fersiallitiques sous .Chêne vert (15) et sous les pelouses 
Brachypode rameux (16) ont une proportion de E.III aussi réduite 

qiie dans les horizons (B) des sols bruns calcisues (6 et 10) discutés 
précédemment, Comment expliquer ces variations en foactio- des 
conciftions bioclimatiques ? Pour simplifier l'exposé comparons les 
mulls sous hêtraie h ceux sous la chênaie d'Yeuse. 
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Dans la figure 31 page 149 , l'importance 2.e l'72umine ne 
semble pas varier d'une manière significative. Seule la proportion 
des différents extraits permet donc de les distinguer. Par ailleurs, 
il convient de se rappeler un certain nombre de points,.e:-.posés 
précédemment. Les mulls des sols fersiallitiques à réserve calcique 
sont fortement saturés ; leur pH est basique et le gradie:t de pH et 
de S/T à travers le profil est faible. Par contre, il est J21us im- 
portant dans les sols bruns calciques sous hêtraie, e A

1 
est légèrement 

désaturé, acide ou proche de la neutralité. Le rapport fer libre/fer 
total reste relativement élevé, dans les horizons A

1 
des sols bruns 

calciques (de l'ordre de 70 %) et ils contiennent aussi une certaine 
proportion d'aluminium libre (de l'ordre de 10 %). Dans les sols 
fersiallitiques à r.'-serve calcique, l'aluminium libre est très faible 
(5 %) ; mais le rapport fer libre/ferintal est à peine plus bas 
(65 à 70 %). Enfin, un dernier point nous semble important à signaler, 
il a été démontré dans la figure 27, page 137 : le rapport acides 
humiques/acides fulviques varie d'une manière probableme74 signifi-
cative, à travers les sols bruns sous la hêtraie ; cela n'est plus le 
cas pour les sols méditerranéens. L'interprétation était la suivante : 
dans ces derniers sols, l'illuviation d'acides or7<aniques, à poids 
moléculaire faible, n'a plus lieu ; les milieux sont trop basiques, 
dès les horizons A

1 
de surface. Les composés humiques sont biodégra-

dés ou polymérises sur place. 

Ceci amène l'explication des faits observés dans la figure 33. 
:11e est identique à celle, qui a déjà été proposée précédemment. Les 
sols bruns calciques sont percolés d'acides organiques, qui entraînent 
les ions calciques. Les sesquioxydes ne sont pas entraînés sous la 
hêtraie. Dans les horizons A 1 , lescomposés humiques lis au fer et 

l'aluminium sont plus difficilement extractibles, que ceux liés au 
calcium dans les horizons (H). 

Dans les sols fersiallitiques à réserve calcique, les com-
posés humiques solubles migrent faiblement h travers le nrofil. Ils 
sont probablement vite biodégradés, parce que les temp:ratures sont 
plus favorables à l'activité microbiologique. Dans ces milieux saturés 
dès la surface, ils sont aussi rapidement neutralisés, inuobilisés, 
puis polymérisés. Il est probable, que dans ces sols méditerranéens, 
l'entraînement des ions calciques, par les acides organiques soit 
faible. Selon l'hypothèse proposée précédemment, les composés humiques 
seraient donc, dès l'horizon A

1
, liés aux argiles en grau.e partie 

par l'intermédiaire du calcium, ce qui les rend facilement extractibles. 
Qu'en est-il des composés du fer ? Si l'hypothèse est vérifiée, le fer 
jouerait un moindre rôle dans le complexe mrgano-minéral, que le calcium. 
Cette conclusion aurait, dans ce cas, une grande portée. -Pin effet, elle 
signifierait, que le fer des sols anciens serait repris par la brunifi-
cation actuelle dans une faible proportion et la pédogénèse actuelle 
serait du type sols bruns calcaires ou fortement calciques, dans lesquels 
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le calcium, en grande abondance, jouerait un r8le important dans le 
complexe organo-minéral. La matière organique dans ces sols serait 
celle de sols calcaires ou de rendzines. On arrive là b, aes conclu-
sions, ou plut8t à des hypothèses, à peu près semblables, 1., celles 
proposées dans un chapitre antérieur, concernant la brunification 
actuelle des sols rouges méditerranéens. Un r8le important dans ces 
sols semble être joué par le calcium, qui persiste en abondance dans 
les horizons de surface. 

En définitive, l'importance de l'humine n'a pas permis de 
distinguer les types de sols examinés à travers la séquence. Par con-
tre, l'extraction fractionnée apporte des renseignements précieux. 
N'ous avons essayé, dans ce paragraphe, d'expliquer les résultats, en 
les replaçant dans l'ensemble des données obtenues dans ce travail. 
Le problème de la matière organique dans ces mulls est complexe et 
ce travail n'a souvent permis que de dégager des hypothèses ; il 
conviendra de les vérifier par des recherches ultérieures. 

5.5 - COMPORTEMENT DES AcrusuHmuns_AjciepopHolusE 
La méthode utilisée a été proposée par JACQUIN (1961), puis 

reprise par DUtHAUPOUR et JACQUIN (1963 ; 1966). Afin de raccourcir la 
durée des manipulations, seuls les acides humiques des extraits I et II 
ont été soumis à l'électrophorèse. Ils sont précipités, par addition aux 
composés humiques I et II, de Hel concentré, jusqu'à pH 1. Après flo-
culation, ils sont isolés par centrifugation avec deux lavages par HC1 
U/10, puis un troisième, par HC1 N/100. Ils sont ensuite, avant électro-
phorèse, redissous dans un minimum de NaOH N. L'é1ectrop7- orèse est 
effectuée sur papier ARCHE 302, en milieu tamponné à pH 7,4 et sous une 
tension de 7 volts/cm, pendant 3 heures. Elle est réalisée en quatre 
répétitions par échantillon d'acides humiques. Ceci a permis le calcul 
d'erreur, de la même manière que précédemment. 

Les phorégrammes sont divisés en trois parties. Les trois 
fractions obtenues sont appelées : acides humiques immmobiles : AHI, 
acides humiques intermédiaires : AHi et enfin, acides tumiques mobiles-: 
AHM. Ces•abréviations seront utilisées dans la suite de ce paragraphe. 
Le schéma. du fractionnement par élecerophorèse est représeaté dans la 
fi..7ure 30,page 145 . 

Les résultats sont exposés dans quatre figures. Les deux 
premières : 34 et 35, correspondent aux extraits I et II aes fractions 
légères. Les deux autres : 36 et 37, à ceux des fractioas lourdes. Ces 
figures sont construites de la manière suivante : les trois fractions 
obtenues à l'électrophorèse sont exprimées sous forme cumulative. 
Prenons l'exemple de la figure 34. Elle est constituée de deux parties : 
l'une à droite, l'autre h gauche ; dans chacune d'elles, sot repré-
sentées les colonnes 1,3, 7, 9 et 14, dont les numéros ont la même 
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signification que dans les figures antérieures. Il s'agit ici des 
fractions , densimétriques légères ;'elles sont sur fond gris foncé. On 
a : AHI•+.Ah: + AHM = 100%. La partie gauche et son 'échelle A corres-
pondent à I on % de AHI + AHi + AHM. Dans la partie dreite, deux 
échelles A et B sont représentées : B exprime AHI + ARi en % de AHI + 

+ Min C est le complément de la précédente par rapport à 100 % 
et correspond h AIIM en de AH1 + Agi + AHM. Cette dernière est lue 
du haut en bas ; les doua précédentes sont lues du bas en haut. Les 
droites au centre de la figuee sont les "courbes" cumulatives. Les 
acides humiques les plus poleelérisés ont leur "courbe" en haut de la 
fleure. Cc sont ceux, qul cet le 	 AHI (échelle A), le maxi- 
mum de AHI + ANi (B), et le minimum de AHM . (C). Les acides humiques les 
moins poeymérisés ont leu e "courbe" cumulative en bas de la figure. 

Exaelinone dore d'abord les résultats concernant les fradtions 
densimétriq es lée-èees (figure 34, acides humiques de l'extrait I ;' 
figure 35, extrait II). Une première remarque concerne lés erreurs. 
La manière de les calculer a déjà .té exposée précédemment. On constate, 
que les intervalles de confiance sont grands, en particulier, en ce qui 
concerne l'électrophorèse des acides humiques de l'extrait II. Ils sont 
plus grands, quo ceux obtenus à l'extraction fractionee:e. Les erreurs, 
relai -ehient élevées dans cette technique de l'électreerilorèse, rendent 
l'interprétation difficile. Comme po -r l'extraction fractionnée, deux 
ternes de fractions légères semblent se distinguer des autres. Il s'agit 
Pcbord des colonnes 1 (figure 34 et 3 -5). Elles correspondent aux frac-
tions légères des sole litha-calciques à mull-moder. Les acides humiques 
des extraits I et II sont plus polymérisé-, que dans les autres fractions 
légèreS De mème, les colcnnes'14 se distinguent des autres parce 
qu'elles contienncn:, des cemposée humiques peu polymérisés. Il s'agit 
ici de . la  fractior légère fiel xéromoder,sous Chgne vert. 

Les résultas, cencernant les fractions lourdes, sont . repré-
sentés dans los figures 35 pour E.I et 37 pour E.II. Ils sont, exprimés 
sous forme cumulative, do la mlme manière que précédemment. La seule 
différence ici, est que les"courbcs cumulatives" ne sont plus repré-
sentées. Elles étaient trop nembreuses. La lecture des résultats est 
faite, également comme peur les figures précédentes, 	les échelles 
A,'B,C. Lee'acides humieues . lea pl14.eepelYWrisés  sont en haut des colon-
nese ; les moins polymérisés sont .e - 

Ici, comme pour les fractions légères, les intervalles de 
confiance relativement e ands,-. .rendent 1' interprétation difficile. 
Examinons les types d'humus, ceni . s1 sont distingués. lors de l'extrac-
tion fractionnée. • 

'Te premier greupe discerné était celui des horizons (B) 
de sols bruns calciquee, sou r hCebraie et sous pessière. Il s'agit . 	_ _ 
de les ceMparer, aux horizons A

1 
 correspondants. Dans les premiers, 

'  
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les composés humiques étaient plus facilement extractibles, que dans 
les seconds.Comparons donc, dans les figures 36 et 37, la colonne 6 
(horizon 0)) à la 5 (Â1 ) et la colonne 10 (horizons (3)) 1).-, la 9 (A). 

1 On constate, que les acides humiques des (B) ont une lé,k..e tendance, 
à être plus polymérisés, que ceux des A l . Elle se manifeste à l'extrait I 
(figure 36) et II (figure 37). Mais cette différence n'est pas signifi-
cative, puisque les intervalles de confiance se recouvrent. Le fractionne-
ment par électrophorèse n'apporte, dans ce cas, pas de renseignement 
supplémentaire. 

, Le deuxième type d'humus distingué, lors de l'extraction 
fractionnée, était celui de la colonne 4 ; c'est le mull des sols litho-
calciques h moder, situé sous l'horizon Ad. Il est activement percolé 
de composés organiques, issus de l'humus brut. Il est saturé à 100 %, 
quel que soit T ; il est appauvri en fer et ses composs humiques se sent 
avérés facilement extractibles. 

L'échantillon V 32 IV avait particulièrement attiré l'attentiOn. 
On constate ici, que ces acides humiques, en particulier - Ceux de l'ex-
trait I I  sont relativement peu polymérisés. Dans les figures '36 et 37, 
d'autres. échantillons ont un comportement identique à l'électrophorèse : 
les numéros V 141 II et V 88 II de la colonne 5, et V 62 : III de la colonne 
9 ; il s'agit, dans tous ces cas, de mulls sous litières acides où Sous 
moders..Les acides humiques qui en:proviennent sontpeu . polymérisés. L'expli-
cation possible de cette observation est basée sur la . bioégradation. Les 
composés humiques les moins'nolymérisés sont sous les litières acides ou 
sous les,Ao ; ils sont aussi les ,  moins biodégradés, puisque lé C/N dé 
ces mullsreste relativement élevé. Il s'agit là d'une interprétation; 

Les colonnes 1 et 2 constituent un autre type d'humus distingué, 
lors de l'extraction fractionnée. C'est la fraction,  lourde des mulls- • 
moders sous les pelouses alpines et pseudoalpines. Ce type d'humus a des 
caractères originaux, à travers la plupart des paramètres examinés dans 
ce chapitre. L'examen des figures 36 et 37 montre, que la proportion 
des acides humiques intermédiaires ,  est particulièrement importante. 
C'est lefflul cas observé, parmi tous les sols étudiés dans ce travail. 
En effet, en constate que pour E.I (figure 36) et E.II (figure 37), 
AHI est faible (échelle A). ; AHI + AHi (échelle B) est par contre élevé 
et AHM est également faible (C). L'importance des produits intermédiai-
res dans ces mulls-moders n'est pas explicable, avec les données actuel-
les. Ces types d'humus apparaissant, comme très particuliers. C'est 
l'absence d'argiles, ou sa présence en quantité insuffisante pour 
former Un midi., sous Une végétation non génératrice d'humus brut, qui 
est probablement à l'origine des caractères propres de ces mulls-moders. 

Il reste à expliquer le point le plus important de ces figures 
36 et 37. Il concerne les fractions lourdes des mulls soumis aux condi-
tions méditerranéennes. Ils sont tous très polymérisés. •me en tenant 
compte des erreurs importantes, inévitables dans cette technique, la 
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différence enoze ces mulls et ceux examinés rrécédemment apparait comme 
significative. Examinons donc les. colonnes 12, 13, 15, 16. ; 12..et 13 
correspondent à la. strie. du. Chene pubescent, 15 et 16 à celle du Chêne 
vert ; 12 et 15 sont sous: forêts et 13 et 16 sont sous pelouses de. 
dégradation. Pour. E.I, représenté.dans la figure 36, AHI(à gauche, co-
lonne Â). est plus important que . dans les autres types de sols ; ADN 
(à droite et colonne, C) devient de moins en moins abondant, du Chêne 
pubescent, au Chêne vert.,Dans 1a:figu2e 37,.qui.corresmond . à E.II, 
AHIést plus variable, en particulier il,est plus élevé sousChêne 
pubescent que sous Chêne vert ; AHM par contre est très faible :. 
partout les valeurs oscillent entre 0 et 5 %. Comment expliquer le haut 
degré de polymérisation.des acides humiques, dans les•mulls soumis aux 
conditions méditerranéennes ? Il convient de se remémorer, que les' 
composés humiques dans ces types d'humus:apparaissent comme extrac-
tiblesw,enluantité relativementAmportante„ dès 	et E.II et qu'une 
illuviation . de  composés orcaniques, complexés. ou liés an fer'et au cal-
cium, est ici peu probable. C'est un exemple de composés relativement 
bien extractibles, mais qui apparaissent néanmoins fortement polymérisés 
à l'électrophorèse. Deux explications sont:possibles. L'une est d'ori-
gine . climatique la polymérisation est favorisée par l'alternance de 
saisons particulièrement sèches avec des saisons humides. Une autre 
explicationest - d'ordre biologique : 	composés,organiqués, encore 
peu polymérisés, disparaissent rapidement , sous le Chêne vert ou le 
Chêne pubescent. Ils sont plus vite minéralisés, ou humifiés„ que sous 
.1a pessière ou la hêtraie, .parce.queles. litières sont icimoins acides 
et les conditions bioclimatiqucsJplus favorables sa:/lactivité micro- • 
biologique. Il . stagitlà 'de 4X hypothèses, qui sont promosées en vue 
d'expliquer le haut degré de polymérisation desicides humiques dans • 
les sols feraiallitiques à réserve :galcique. C'est un: caractère origi-
nal ds ces sols du midi de la France. 

5.6 -- 'CONCLUSION 

Ce chapitre a permis de mettre en évidence un certain nombre 
de faits ou de proposer un certain ;ombre d'bypothèses, concernant la 
matière organique des sols développés sur calcaires compacts et• 
il convient maintenant d'en faire nne synthèse. Cinq types de matière 
organique sont distingués. 

LES HORIZONS Ao 

Ils se rencontrent sous toutes les séries de végétation. Ils 
sont rares et peu épais, sous les pelouses alpines et pseudoalpines. 
Leurs caractères sont alors particuliers et seront discutés en même 
temps que ceux des Mulls-moders qu'ils surmontent. Les horizons.Ao 
sont fréquents sous la pessière et la hêtraie ; leurs do -tditions de 
formation ont été discutées dans les chapitres précédents. Ils sont 
désaturés et les valeurs de S/T très variables ne permettent pas 
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de distinguer d'une manière significative, ceux qui sort-sous pessière, 
de ceux qui sont sous la hêtraie mésophile. Il en.est,de mime des para-
mètres concernant la matière organique examinés dans ce chapitre..; Leurs 
caractères ne varient pas en fonction des types de végétation. La frac-
tiondensietrique légère est bien sûr importante. Elle représente de 
80 à, 95 5e du carbone total. Le carbone contenu dans 100 grammes de 
frattien , ,Ueré varie entre 30 et,45 gr. La matière organique fraîche 
dans ces, fractions est importante, c'est-à-dire que le . c&,rbone extrait 
est peu abondant. En outre, une néoformationdes composés humiques, par 
la soude, est probable en E.III ; elle intervient peut-être dès l'ex-. 
trait II. 2n effet, à l'électrophorèse, les acides humicres mobiles 
(AHL1 sont encore abondants en Eh. 

• Les xéromoders, sous le Chêne pubescent et le . Chtne vert, sont 
beaucoup plus rares ; ils se distinguent des précédents, par un certain 
nombre de caractères': 'Ils sont moins épais et dépassent rarement 3 cm. 
Leur cf:implexe absorbant est davantage saturé en calcium. Un seul échan-
tillon de'xéromoder a.'ét4 étudié ici. Il provient de la série du Chêne 
vert. Il est différent des moders, d'abord lors de la Séparation densimé-
trique : les fractions légères sont ici moins abondantes ; ceci est nor-
mal dans ces horizons holorganiques moins épais. Ensuite, k l'extraction 
fractionnée, le carbone obtenu en E.III est faible, le caractère xéro-
morphe des. feuilles de Chêne Vert en et peut être responsable. Les 
acides humiques de HI sont plus mobiles à l'électrophorèse, que dmis 
les autres humus bruts. Ce caractère distinctif n'a pas nu être expliqué. 

LES MULLS  MODEBS  

Les mulls-moders, sous les pelouses pseudoalpines et alpines 
constituent un autre type d'humus. Ils ont des caractères très origi-
naux, dont l'interprétation ne mène souvent qu'à des hypothèses. Ils 
se développent en absence d'argiles, indispensables à la formatiOn du 
mull ou en présence d'une quantité trop faible. Dans ces conditions, on.  
assisterait, sous forêts (pessière, hêtraie), à l'accumulation de moders. 
Or, la végétation des pelouses alpines ou pseudoalpines, herbacée, 
neutrophile ou basiphile n'est Pas génératrice d'humus brut. C'est là, 
la cause de l'originalité dé ces mulls-moders. Celle-ci se manifeste 
dans la plupart dés caractères examinés. Commençons par la séparation 
densimétrique : la structure de ces horizons est particulaire, pourtant 
les fractions densimétriques légères sont peu importantes. Elles . aug-
mentent en surface, mais on assiste rarement à la différenciation 
d'ua horizon Ao. S'il existe, il est peu épais. Les caractères chimi-
ques de la fraction légère restent plus proches de ceux de la fraction 
lourde, que de la fraction légère des moders précéderts. Dans les autres 
types d'humus examinés, les deux parties densimétriques avaient des 
caractères nettements différents : la séparation était suffisamment 
conforme à la réalité. Cela semble moins évident pour les mulls-moders. 
La densité de 1,75 utilisée sépare des fractions, dont les caractères 
restent assez.  proches. 
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Les rapports C/N constituent un autre paramètre, par lesquels 
les mulls-moders se distinguent. Ils sont bas, même dans des horizons 
superficiels, où la fraction légère est plus importante. C'est un cas 
général ; sous les pelouses, les C/N sont plus faibles que sous forêts. 
Ce fait est observé sous toutes les séries de végétation. La nature de la 
végétation herbacée en est responsable. Mais ici, les valeurs sont in-
férieures à 10. Ceci n'est. jamais observé ailleurs dans la séquenced nOn 
attribue aux argiles un r8le protecteur des composés humiques, vis-à-vis 
de la dégradation microbienne (PINCK et ALLISON 1951, in DUÇHAUFOUR, 
1970). Mais l'effet rhizosphère et la nature basiphile ou neutrophile 
de la végétation jouent aussi un rôle important.. 

Ces sols sont originaux aussi par leurs composés humiques 
difficilement extractibles, puisqu'une quantité importante du carbone 
n'est dissoute que par la soude. Or ceci est mal expliqué, h l'état 
actuel de nos connaissances. Nous avons proposé l'hypothèse Suivante : 
la.matière organique forme des Cemplexes très stables avec le fer. Dans 
ces milieux saturés et à C/N bas, ceux-ci sont immobilis,% et diffici-
lement extractibles. 

Le comportement des acides humiques de ces selS 	l'électro- 
phérèsé reat égaleffiént particulier. La proportion des acides humiques 
intérmediaires est ici importante. Ceest le seul cas rencontré. En dé-
finitive, la matière organique dans ces types d'humus, ses liaisons 
avec lé fer, son importance dans l'élimination des ions calciques, 
posent des problèmes qui ne sont pas résolus. 

LES MULLS SOUS Ao ET SOUS LITIERES ACIDES  

Les autres types de matière organique rencontrés sont tous 
des mulls formés en présence d'argiles. Parmi eux, celui situé sous 
les horizons Ao dans les sols litho-calciques h moder, a aussi des 
caractères particuliers, mais plus facilement explicables, que précé-
demment. Rappelons que ce mull est énergiquement percolé par les 
solutions organiques qui proviennent de l'humus brut. Les ions calci-
ques, éliminés constamment,sont remplacés, à partir de ceux, mis en 
solution à la surface dù squelette. Les composés du fer sont ici 
entraînés hors du profil par les Solutions complexantes, issues de 
l'humus brut. Les formes, sous lesquelles migre le calcium, ne sont pas 
connues. Mais il est probable que les composés eolubles, qui proviennent 
de l'horizon Ao, jouent un rôle plus important que sous les pelouses. 
Ceux, qui sont insolubiliués dahs le mull, restent relativement bien 
extractibles (E.I et E.II sont importants). Selon l'interprétation pro-
posée dans ce chapitre, il s'agit 1à de composés liés essentiellement par 
le calcium, une partie importante du fer étant éliminée. A l'électropho-
rèse, ces composés s'avèrent relativement peu polymérisée. 

• 	
Les mulls schis heriZons'Aodes autres types de sols, tels que 

beaucoup de sols humiques Carbonatés . , ou de sols bruns caldiqueà'humi-
fères, ont des caractères semblables à ceux qui viennent - d'être examinés. 
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De même, les horizons Al  des sols bruns calciques modaux, .sous pessiè-
re et même sous hêtraie mésophile, ont des caractères proches. Ils ne 
sont plus sous Ao, mais scus litière acide. L'élimination du fer et de 
l'aluminium des horizons A. nia pas lieu, ou elle reste réduite et 

1 
la matière organique s'avère, de ce fait, plus difficilement extrac- 
tible (importance de LM). Mais elle est ausri relatialent peu poly-
mérisée. Ceci est également interprété ici comme le signe de la .  pré-
sence en A1 de composés non encore stabilisés par la biodégradation. 

LA MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS (B) CALCIQUES OU CALCAIRES  

L'étude de la faible quantité de matière organique, qui se 
trouve dans les horizons (B) des sols bruns calciques était inté-
ressante puisque une illuviation de composés organiques y était 
soupçonnée. On a, là, deux séries de facteurs qui interviennent. Les 
premiers sont les facteurs actifs de pédogénèse : la présence d'une 
litière - ide ou d'un Ao qui, sous les conditions climatiques humi-
des, libère des composés humiques agressifs. Ce sont•ces mêmes fac-
teurs, ciui interviennent dans les .a5Canismes expliqués ci-dessus. Le 
deuxième groupe est constitué de facteurs passifs : c'est la présence 
d'horizons (B) calcaires ; on p . - ece d'un pH . (H

2
0) de 5 h 6,5 en Ao ou 

en A
1 

1,  des valeurs de 7,5 h 8 en (B). Ces milieux pro -Croquent l'immobili-
sation des composés organiques illuviés. Ils s'Ont particulièrement fré-
quents dans le d sols bruns cecidues à horizon (B) calcaire. Sous les 
mulls des sols litho-calciques h moder, cei (B) n'existent pas encore 
et les composés humiques mobiles sont probablement 'éliminés le long 
des parois du karst. Il en est de même pour les sols humiques carbo-
natés; 

L'illuviation de la matière organique, dans les sols bruns 
calciques, se manifeste par un certain nombre de paramètres. Les rap- 
ports acides humiqueL. 	des fulviques sont plus faioles en (B) qu'en 
A1. Ceci 	pas été observé dans les mulls situés à la base des sols 
litho-calciques à moder. Par ailleurs, on constate que les composés 
humiques dés horizons (B) calciques ou calcaires sont plus facilement 
extractibles que ceux des horizons A

1" Or, les chapitres précédents 
nous enseignent que ces (3) sont plus calciques que les horizons A i , 
ilà sont souvent calcaires ; par ailleurs, l'illuviation du fer et' 
de l'aluminium est nulle à faible ; mais les rapports aluminium libre/ 
aluminium total et fer libre/fer total sont plus élevés en A

1 
qu'en 

(D). Ceci amène alors l'hypothèse d'une illuviation dans lessols 
bruns calciques de composés humiques eàsentiellement liés au calcium. 
Ces -composés sont immobilisés dans les Milieux à pH plus élevés des 
horizons (B). Ils sont là protégés par les argiles et le calcium 
mais progressivement biodégradés. 
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DES SOLS FERSIALLITIQVES  

Le dernier type de mull est celui qui se trouve dans les sols 
fersiallitiques à réserve calcique. Il est sous les séries du Chêne vert 
et .du néne pubescent. Le concernant trois caractères essentiels sont 
retenir..,D'unelpart,.sous forêt de Cbêne . vert, la.fraction densimé-

trique légère est relativement abondante ; c'est la lenteur de la dé-
composition de la litière, qui en est responsable. Des débris de feuil-
lei, à caractères xéromorphes, sont mélangés au mull par la faune fouis-
seuse ; leur décomposition est lente parce qu'ils sont coriaces et 
parce que le.milieu est sec. La décomposition lente de là litière déter-
mine parfois en surface la formation d'un xéromoder. 

Le deuxième caractère de ces mulla est important ,; il concer-
ne la relative facilité avec laquelle les composés humiques sont ex-
traits,: dès le traitement au pyrophosphate. C'est la présence des ions 
calciques en grande 	abondance, dès. les horizons de surface, qui en 
serait„responsable. En particulier, leur r8le serait prépondérant sur 
celui 44 fer. On constate, par ailleurs, que les rapports fer libre/ 
fer, total et aluminium libre/ aluminium total sont dans ces Bols Plus. 
faiblesue dans les horizons A l  sous la pessière ou sous la hêtraie 
et..dont . ies composés humiques. sont plus difficilement extractibles . . 
Selon 'cette interprétation, les sols actuels du midi de la France 
seraient donc du type sols bruns calciques ou très calciques dont les 
composés humiques, essentiellement liés par le calcium, sont relati-
vement vite extractibles. Cette conclusion rejoint celle qui a été 
dégagée, lors de l'examen de la dynamique .  des ions palcium è travers 
ces s-ls. Les complexes absorbants sont saturés et les pH basiques, 
comme dans les sols bruns calcaires. L'absence de calcaire, en grande 
abondance dans la terre fine, est due aux peléopédogénèses et au 
caractère compact de la roche-mère. 

Le troisiblie caractère original de.ces mulla réside dans le 
haut degré de polymérisation des acides humiques, vérifié par l'élec-
trophorèse. Deux explications sont proposées : l'alternauc3 fréquente, 
de phases humides, avec des phases très, sèches, qui favorise la 	, 
polymérisation. L'autre explication est d'ordre microbiologique :.nous 
avolis vu. Précédemment, que les feuilles se décomposent lentement;. mais 
les composés humiques solubles, qui en proviennent pendant les saisons 
humides plus chaudes qu'en altitude, sont rapidement biodkradés. Les. 
sucres, ou d'autres composés organiques mobiles, h .poids moléculaire 
faible, sont au printemps ou en automne rapidement min.5ralisés ou immo 
biiisés, dans le complexe organo-minéral stable. Ceci a lieu dès les 
horizons de surface. Dans l'entrainement du calcium.et h plus forte 
raison du fer, le r8le de la matière organique est ici probablement 
très réduit. 
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MTIEU ORGANIQUE ET DEGRADATION  DE  LA VEGETATIOU 

Avant de clore ce chapitre, un dernier point mérite d'être 
signalé ; il concerne la matière organique des pelouses r_e dégradation. 
Celle-ci se distingue de celle des sols forestiers, par un seul carac-
tère important : le Cte est plus bas, sous pelouses que sous forets ; 
cette différence se traduit aussi, par une moindre quantité de fractions 
légères dans les sols de pelouses. hais il convient de retenir, que 
les méthodes utilisées ici n'ont pas mis en évidence de différence 
significative, en ce qui concerne la fraction lourde : ses caractères 
sont identiques sous les deux types de végétation. 

En définitive, l'étude des hnclu bruts apporte peu de données 
nouvelles. Le mull-moder des pelouses pseudoalpines a des caractères 
tout à fait particuliers. C'est la comparaison des mulls, qui se trou-
vent à travers la séquence sous des conditions très variables, qui est 
la plus instructive. Elle a permis de mettre en évidence, lu nord au 
sud, des types d'humus de moins en moins actifs, dans l'élimination 
du fer et de l'aluminium, puis du calcium, et dans lesquels la biodégra-
dation des composés mobiles est de plus en plus rapide. riais l'interpré-
tation des résultats, qui ont été exposés ici, repose sur un certain 
nombre d'hypotbèses. Elles concernent en particulier les liaisons organo-
minérales, plus ou Aoins énergiques, selon qu'il s'agisse de liaisons 
par le calcium, le fer et l'aluminium. Elles concernent aussi la polyméri-
sation plus ou moins importante des acides humiques, suivant leur compor-
tement l'électropborèse. Enfin, il a été admis, que les composés, dont 
le C/7 reste élevé, c'est-!--dire non stabilisés par la biodégradation, 
sont moins polymérisés que ceux de mulls oà le CAT est bas. Ce sont là 
des hypothèses admises dans l'état actuel des recherches. 211es font 
l'objet des travaux d'un certain nombre de chercheurs. 
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CHAPITRE yl 

6 - EVOLUTION DES PAINERAUX ARGILEUX DANS LES SOLS SUR ROCHES-MES 

CALCAIRES DURES  ET PURES 

L'analyse des minéraux argileux, par diffraction:des rayons X, 
a été réalisée au Laboratoire de Géologie et de Paléontologie de l'Uni-
versité de Strasbourg, sur une vingtaine de profils, parmi les sols sur 
roches-mères calcaires compactes. Les résultats sont exposés en deux 
parties. La première concerne les sols de montagne, la seconde les sols 
fersiallitiques. 

6.1 - EVOLUTIOIT DES LINERAUX  ARGILEUX DANS  LES SOLS  DE MOnTAGNE  

Les données, concernant cinq profils, choisis parmi les sols du 
Vercors, sont présentécs dun.sle tableau  7.  Il s'agit de (;_eux sols litho-
calciques humifères à mull-moder, de deux sols bruns calcioues et d'un brun 
calcaire. 

Examinons d'abord les minéraux argileux dans les roches-mères C 
ou da.lales roches R qui portent les sols. Ce sont les 'argiles résiduelles, 
obtenues après dissolutior du

,
CO

3
Ca. Trois types d'argiles :sont observés. 

La kaolinite-chlorite *)est genéraIement présente. Mais elle n'est jamais 
en forte proportion. Les minéraux prédominants sont, soit lu édifice 
interstratifié, gonflant du type (10-14 >) - M proche de la montmorillonite, 
soit de l'illite ; celle-ci est ouverte dans l'horizon R du profil 104 
(tableau  7). 

Quel que soit le minéral présent, dans la roche-mère ;' 
édifices gonflants ou un mélange des deux, on observe â traVers-•lés profils 
une individualisation de vermiculite. La vermiculitisation se fait, par 
l'intermédiaire d'interstratifiés (14V - 14h) et I (10-- 14V)-. 
:1Xaminons le tableau 7 : 

Les sols les moins évolués de la série, sont Iea'soiS litho-
calciques humifères à mull-moder. Le stade vermiculite n'est pas .  atteint. 
L'alteration des argiles s'arrête au stade interstratifié non gonflant 
I-(10-14V)-V. 

- Parmi lés cinq profils eXaMinési, éat . le :  sol brun calcique 
V 70, provenant de la pessière, qui présenté le' maximum .  d' -f:VOlutiOn ; 
c'est ici . aussi que le complexe absOrbant - est partiellement désaturé. La 
vermiculite est présente en forte proportion, dès l'horizal (B). 

*) La kaolinite et la chlorite donnent tou'Œsles deux un pic à 7 A. Dans 
o 

la suite de ce travail, le terme "kaolinite-chlorite" ou dans les 
tableaux le sigle "Ke" désignent un mélange de kaolinite et de chlo-
rite, dans lequel la chlorite est présente sous forme de traces. 
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- Dans le sol brun calcique V5 ,j, sous hdtraie mésophile, la 
vermiculite est encore accompagnée d'interstratifies I-(10-14V)-V. Ce 
sol est aussi moins acide, que le précédent, son complexe reste saturé. 

- Enfin, dans le sol brun calcaire V55, les argiles varient 
en fonction du taux de COlCa (3ème colonne). De la roche-mère C, h 
l'horizon (B) encore très calcaire (58 %), les minéraux ne varient 
guère. En Al  presque décarbonaté, par contre, apparatt déjà une forte 
proportion àe vermiculite. L'illite et les édifices (10-14M)-M ont 
disparu*. 

En définitive, on assiste donc, à travers ces sols de monta-
gne sur calcaires compacts, h une évolution des minéraux argileux, qui 
se superpose assez fidèlement à l'évolution morpholoique et è celle des 
autres paramètres étudiés précédemment. L'altération gagne tout le profil 
jusqu'en (B), dans le cas du'sol brun calcique sous pessière ; la réser-
ve -calcique n'est là plus capable de maintenir le complexe h l'état saturé. 
Elle reste très superficielle dans le sol brun calcaire.' Elle est inter-
médiaire, h travers les autres types de sols (  

Les argiles de Ces sols de montagne ne seromt Das examinées 
ici. lies données complémentaires seront apportées ultérieure- 

ment,' dans le chapitre 'consacré aux sols de montagne sur calcaires tendres. 

— LES IŒNERAUX ARGILEUX DANS LES  SOLS FERSIALLITIOMS  A RESERVE CALCIOUE 

Les résultats présentés dans le tableau 8, intéressent les sols 
fersiallitiques à réserve calcique. L'interprétation des aonnées est fort 
simple. A travers les quatre profils du tableau, n'apparet aucune évolu-
tion. 11 convient d'abord de constater, que les argiles des horizons C 
'n'ont pas été présentées, ici. En effet, comme il a été dit précédemment, 
la roche encaissante R n'est probablement pas 'l'unique matériel, qui a 
donné origine h ces sols. Le résidu de dissolution de deux échantillons 
de calcaire compact du Kimméridgien-Portlandien, la roc:e encaissante 
des profils L 60 et L 61 du tableau 8, a cependant été analysé. Dans 
les deux cas, und illite ouverte domine sur un mélange kaolinite-chlorite•*), 
où la chlorite est peu abondante. 

Les quatre profils du tableau proviennent tous des Garrigues 
languedociennes. L'illite prédomine partout sur un mélange de kaolinite-
chlorite *1 Cette composition reste invariable, h travers tous les hori-
zons ; aucune évolution n'est observée. En particulier, de l'horizon (B) 
rouge, au (B) ocre, puis hydromorphe, la composition minéralogique reste 
identique. 

En définitive, on retrouve dans ces sols fersiallitiques les 
mémesi minéraux argileux, que dans la roche encaissante. lime les pro-
portions, entre illite et kaolinite - chlorite, :sent à peu près respectées. 

*) Voir note page 173. 
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TABLEAU 7  - EVOLUTION DES MINERAUX ARGILEUX DANS LES SOLS DE MONTAGNE SUR ROCHES-MERES CALCAIRES DURES ET PURES 

1) SOLS HUMO -CALCIQUES A MULL -MODER  

PROFIL V 95 Sous pelouse pseudoalpine 

HORIZONS PROFONDEURS S en 	de T 
Al libre en 

, de Al total 
-CHLORITE 

 

KAOLINITE 
ILL1TE I-(10-14V)-V VERMICULITE 14V-14M (10-1451)-M 

enf'.: des argiles totales 

Ao/A
11 

A°/Al2 
Ao 1A

13 
R 

0-30 

30-40 

40-70 

70... 

saturé 

saturé 

saturé 

10,6 ( 

9,4 

6,7 

30 7,  
30 f 

20 :: 

tr 

70 e 
70 , 

50 ' 

100 :.. 

PROFIL V 104 	Sous peloue pseudoalpine 

A°/A11 
Ao/1

12 
Ao/A

13 
R 

5-20 

20-40 

40-50 

50 ... 

saturé 

saturé 

saturé 

12,0 : 

11,4 :;, 

7,9 '' 

30 '' 

30 ';' 

20 

20 

tr 

80 
ouverte 

70 

70 '- 

80 

2) SOLS BRUNS CALCIQUES 

PROFIL V 58 	Sous hêtraie mésophile 

A
11 

A
12 

(0) 

0-25 

25-60 

u0-100 

saturé 

saturé 

saturé 

9,4 

7,7 

20 ": 

20 7.,  

20 

10 7'. 

20 :. 

10 

70 

60 

50 20 	'!" 

PROFIL V 70 	Sous pessière 

A
11 

A
12 

(B) 

R 

2-10 

10-50 

50-70 

70... 

78 

85 !' 

78 ';; 

3,0 	5f. 

8,8 5 
10,2 ';'; 

20 

20 % 

20 ':. 

10 7e,  

tr 

tr 

tr 

40 7 .  

80 

80 

50 

3) SOL BRUN CALCAIRE 

PROFIL V 55 	Sous hêtraie mésophile 

HORIZONS PROFONDEURS CO,Ca. en 
de 	rre fine ie Ade

l libtre 
 ota  

en 
 l  :'. 	Al 

KAOLINITE 
 -CHLORITE 

ILLITE I-(10-14V)-V VERMICULITE 14V-14M (10-14M)-M 

A
1  

( 3 ) 

I 	C 

0-20 

50-70 

70 ... 

1,3 

58 

8,7 

5,9 	".:.. 

20 5 
20 

10 1: 
10 

30 

60 5 20 

70 

60 
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TABLEAU 3 - VOLUT ICiT DES -1-MU-MAU ARGILMX D1J TF) L SOLS FERS TALL IT I 'ME S 

PROFIL L 60 

ROFONDEURS HORIZONS 
en cm 

S en % de 11
% 
Al libre en 
de Al total 

ILLITE KAOLINITE 
CHLORITE *) 

A 
1 

10 - 35 saturé 4,9 % 60 % 40 % 

A
3 

35 -100 saturé 4,4 % 70 % 30 % 

(B) rouge 100 -300 saturé 4,1 % 70 % 30 % K 

(B) ocre 300 -500 saturé 4,7 % 70 % 30 % K 

PROFIL L 61 

(B) rouge 130 -300 saturé 4,8 % 60 % 40 % 

(B) ocre 600 -700 saturé 3,8 % 60 % 40 % 

(B)barioli 900 -1000 saturé 4,4 % 60 % 40 % 

PROFIL L 21 

A
1  
(B) rouge 

2 

40 

- 10 

- 60 

saturé 

saturé 

4,4 

3,7 

% 

% 

60 

60 

% 

% 

1 40 

40 

% 

% 

PROFIL L 13 

1 
(B) rouge 

2 

30 

- 10 

- 60 

saturé 

saturé 

4,0 

2,4 

- 
% 

% 

80 

80 

% 

% 

20 

20 

% 

% 

*) Voir note page 173. 

Mais ce n'est pas là une condition suffisante pour en déduire, 
que ces sols sont formés à partir du résidu de dissolution du calcaire. 
Par ailleurs, comme l'ont montré de nombreux auteurs et en particulier 
GAL (1966), CARVALMO VASCONCELLOS (1967), DACHARY (1967), RAVIKOVITCH 
(1967), TEIKEIRA BTI-SSA (1967) et PAQUET (1969), les minéraux dans ces 
sols sont très souvent hérités. Les sols fersiallitiques h réserve 
calcique du midi de la France constituent un milieu peu lessivant et 
peu hydrolysant, vis-à-vis des argiles. 

6.3 - CONCLUSION 

La présence de réserve calcique protège les minéraux argileux. 
Elle est très efficace dans les sols fersiallitiques du midi de la 
France. Lorsque Lorsque son r8le de fournisseur d'ions Ca est déficient, tel 
que dans les sols bruns calciques sous résineux en montagne, l'altération 
des minéraux entre en jeu. Mais celle-ci reste, malgré tout, assez 
ménagée 
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TROISIEME  PARTIE 

EVOLUTION  DES SOLS 

SUR  LES AUTRAS T/tAS  DE ROCUES MERESCALCAMS 

- SUR CALCAIRES .S.ILICEUX 

- SUR Dolempiis 

- SUR CALCAIRES  TEITDRAS  

1. EVOLUTIO• DES SOLS SUR ROCHES-hERES CALCAIS SILICEUSES : 

LES SOLS FeMIALLITIQUES SANS RESERVE CALCIQUE, DU MIDI DE 

LA FRANCE 

2. LES SOLS SUR DOLOMIES 

3. PEDOGENESE sun ROCHES-MERES CALCAIRES TEUDRAS EVOLUTION 

DES SOLS, A COMPLEXE ABSORBANT DESATURE 
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CHAPITRE I 

1 - EVOLUTION DES SOLS SUT>, ROCHES-MERES CALCAIRES SILICEUSES : 

LES SOLS FERSIALLITIQUES SANS RESERVE cALqug, DU 1.IDI 

DE  LA FUME 

L'évolution des sols sur roches-mères calcaires siliceuses 
n'a pas été étudiée, d'une manière systématique, à travers toute la séquence. 
En particulier en montagne, le choix des régions prospectées n'a pas été 
orienté par la présence de ce type de roche-mère. Seuls, Ceux des karsts 
méditerranéens ont fait l'objet d'une prospection approfondie. L'objet de 
ce chapitre est d'abord, d'étudier le mode d'altération des calcaires 
siliceux et ensuite de comparer les sols fersiallitiques sans réserve calci-
que, è. ceux avec réserve. Les deux types de sols, examinés eens le midi 
de la Fraace, se trouvent en effet sur les mêmes surfaces 1-.arstiques. 
Ils ont été soumis è. des phénomènes géomorphologiques ide:tiques. Ils ont 
subi la même histoire paléoclimatique et enfin, ils sont sous des condi-
tions actuelles semblables. Afin d'alléger le texte, les sols fersialli-
tiques sans réserve calcique seront appelés, plus simplement, "sols sans 
réserve calcique" et les autres : "avec réserve calcique". Les premiers 
correspondent aux sols rouges méditerranéens lessivés. La dénomination 
actuelle utilisée est due à la CPCS 1967. 

1.1 - MODE D'ALTERATION DES CALCAIRES SILICEUX  ET MORPZOLOGD:  DES SOLS  

FERSIALLITIPUES  SANS RESERVE CALCIQUE 

- Les calcaires siliceux constituent des faciès Taus ou moins 
épaisi dans lescalcaires jurassiques, crétacés et parfois tertiaires. 
Comme les calcaires durs et purs, ils sont généralement compacts et sou-
mis à, une altération essentiellement pelliculaire. Ils ont également 
résisté à l'érosion et maintenu, à travers ]es temps, des surfaces kars-
tiques relativement stables. Ils ont perMia'la conservation de paléosols. 
Ce type de roche-mère se distingue des précédents, par l'importance du 
résidu insoluble non calcaire: Dans les Calcaires durs et puis, le rési-
du est peu important et, malgté.laiengue décarbonatation, le calcaire 
subsiste, sous forme de réserve, jusque dans les horizons de surface. 
Cette réserve s'oppose au lessivage des sols fersiallitiques, à l'alté-
ration de ses argiles et maintient un complexe absorbaA constamment 
saturé. Dans les calcaires siliceux, par contre, le résidu est abondant. 
Il est constitué de matériel collordal, comme précédemment, mais surtout 
d'une forte charge de chailles et de silex. A la suite de la décarbona-
tation, on assiste à son accumulation à la surface de la roche. Le 
karst est enterré sous une couche de matériel argileux à chailles ou à 
silex, sans réserve calcique et souvent acide. C'est l'absence de la 
réserve qui a orienté l'évolution du sol ; en effet, elle a permis 
le lessivage, une altération plus poussée des minéraux argileux et une 
désaturation du complexe absorbant. 
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Voici la description morphologique d'un sol fersiallitique 
sans réserve calcique. 

Profil no P.A. 59, commune de Montsalier dans les konts du Vaucluse, 
C.L. x = 859,9 ; y . 201,3 ; altitude 910 m, carte IGH au 1/50 000, 
feuille de Sault de Vaucluse, sur calcaire siliceux, sous pelouse de 
dégradation. 

Ask 0  à  5 cm, couche de silex résiduels, absence de cailloux calcai-
res. 

A
1 

: 5  à  20 cm, texture sablo-limoneuse, structure polyédrique subangu-
leuse très friable à particulaire, couleur à l'état humide 10 YR 3/2, 
60 % de silex, absence de cailloux calcaires, racines et radicelles 
très abondantes, passage progressif. 

A2 " 
• 20 à 60 cm, texture sableuse, structure 
couleur à l'état humide 10 YR 5/4, 70 % de 
calcaires, racines peu abondantes, passage 

particulaile, très friable, 
silex, absence de cailloux 
relativement rapide. 

: 60 - 150 cm, texture argileuse, structure polyédrique anguleuse 
moyenne  à  facettes brillantes, consistance dure  à  l'état sec ; couleur 
à l'état humide 2,5 YR 3/6, ni de silex, absence de cailloux calcai-
res, rilcines peu abondantes, passage progressif. 

: 150 - 300 cm, texture argileuse, Structure polyédrique anguleuse 
grossière, les facettes brillantes sont moins apparentes, consistance 
peu fragile à l'état sec, couleur à l'état humide 2,5 YR 5/6, 10 % 
de silex, racines peu abondantes, présence de gros blocs calcaires 
très corrodés avec pellicule de dissolution. 

Les caractères morphologiques  à  retenir sont les suivants : 
l'horizon organique est du type mull ou moder ; il n'est jamais épais, 
en particulier sous for8t. Ses caractères seront discutés plus en détail 
dans la suite de ce chapitre. L'horizon Al  est peu coloré ; sa structu- 
re est particulaire ; il est très squelettique ; son épaisseur est varia-
ble : de 30 cm à 1 m. Les horizons B sont rouges, avec parfois des taches 
ocres ; ils sont argileux. Le calcaire du karst enterré n'apparatt jamais 
dansleshorizonsAl ou- A2 ' 

il est parfois présent dès 	et, générale- 
ment, à partir des fiorizons Bl . Les parois du karst Sont très corrodées', 
par la dissolution et les pellicules à'altération sont très manifestes, ' 
dans les horizons B

2 
et B

36 

L'examen micromorphologique des horizons A
2 
B
7 
 et B

3 
 confirme 

les données obtenues par l'analyse'macromorphologique. L'illuviation des 
argiles est très intense en B

2 
et décroît progressivement en B

3 . A lé ' 
base de l'horizon Al , on observe parfois dès lambeaux d'anciens 13 9 . 
Il s'agit là probablement, de la destruction d'anciens horizons illnViaux, 
par des entraînements obliques. Enfin, signalons aussi que, Sur quelques 
lames d'horizons B de sols très ivolués, une illuviation secondaire 
(FEDOROFF, 1968) a

3
été observée ; mais sui calcaires siliceux, Ce sont 

B
2 

B
3 
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des cas exceptionnels. L'examen de ces lames minces a été réalisé au 
laboratoire de Géologie et de Pédologie de l'E.F.S.A. de GRIGNON. Ces 
sols fersiallitiques sont proches de ceux, étudiés par WilrliT et al. 
(1963) et VIGNERON et al. (1966) ou par 130..:Zt-LAN (1969), sur les hautes 
terrasses silico-calcaires du Languedoc ou de la vallée :I/ nhtnei .  
Dans ces sols sans réserve calcique, la CPCS (1967) distingue les 
sous-groupes suivants : modal, légèrement hydromorphe, h caractères 
vertiques, très lessivé et enfin très lessivé et très hydromorphe. 

1.2 - QUELQUES CARACTERES CHIMIZEUM  CES SOLS 

Dans ce paragraphe, seront présentés rapidement les résultats 
concernant l'état du complexe absorbant, l'entratnement des argiles ei 
du fer, l'altération des minéraux argileux et l'aluminium libre. L'étude 
de la matière organique.fera l'objet d'un paragraphe particulier. 

Le complexe absorbant de ces sels est partielleMent désaturé 
dans les horizons A

1 
et A,) , S/T varie entre 100 et 60 %. Des horizons 

B
2 
 à B

3' 
 le complexe est ae plus en plus saturé, en particulier à la 

Proximité de la roche-mère calcaire. L'importance des bases dans les' 
horizons profonds est fonction de la présence Ou dé l'absence de sque-
lette calcaire. 

Le fait surprenant dans ces sols, c'est le der relativement 
élevé du taux de saturation dans les horizons A„) . Ceux-ci sont en effet, 
par ailleurs, très lessiVés. C'est un caractère rrequeat Cars ces sols 
rouges méditerranéens lessivés ; le complexe absorbant reste proche de la 
saturation, même dans les horizons éluviaux. 

L'entrainement des argiles et du fer est en effet important 
dans ces sols, comme le montre la figure 21 page 117 • Les indices sont 
échelonnés entre 2 et 7. La nature du fer pose ici les mênes problèmes 
que eux qui ont déjà été examinés dans le chapitre consacré aux sols 
fersiallitiques h réserve calcique. La méthode DEB, caui détermine le rap-
port fer libre/fer total, ne permet pas de distinguer les horizons 
éluviaux des illuviaux. Lés différences observées et doinées dans la 
figure 22 page 120 , me sont en effet pas signifimativee. 

L'analyse minéralogique des argiles, par diffraction des 
rayons X, a été effectuée sur quatre profils de solsférsiallitiques 
amme réserve calcique. Les résultats de deux'd'entre eux soit présentes 
dans le tableau 9. Dans ces deux profiletrès,ancieng, la roche-mère 
C n'est pas connue. La teneur en kaolinite ne dépassé 0 jamais,30 à 46. %. 
Elle est subordonnée, par rapport aux édifices 10-14 A qui prédOwinent. -  
Dans les horizons B illuviaux très colmatés, ces édifices 10-14 A sont 
essentiellement des interstratifiés gonflants de type I -(10-14 M) -M. 
Dans leà horizome lessivés, ils sont plutet du type I-(10-14 V) ; ils 
tendent vers la vermiculite,' qui est nettement indivigualisée dans 
l'horizon A

2 du profil MV 59. L'interprétation en 'ai -É la suivante : dans 
les sols rouges lessivés, les édifices micacés se 'transforment soit en 
argiles du type I - (10-14 M) - Mdans les horizons 13, soit en I - (10-14 V) 
- V, ei même en vermiculite dans les horizons lessivés. Cette transforma-
tion 'consiste en un lessivage des ions interfoliàires. LAMOUROUX et ai. 
(1967) et PAQUET (1969) étudient en 'détail les modalités de ces transfor-
mations dans ces types de sols. YAALON et al. (1966) signalent égalaient 



TABLEAU 9  - EVOLUTION 	LINERAUX  ARGILEUX DANS LES SOLS FERSIALLITIQUES SANS RESERVE_CALCIQUE  

PROFIL L 43 

HORIZONS 

_i 

PROFONDEURS 

en cm 
S en % de T 

Al libre ea 
% de Al iota 

-(10-14v)-v YERMICULITE 14V - 1,4,M (10-14M)-M 
I-(10-14V) 

(10-14C) 

-7 
KAOLINITE 
CHLORITE 

A
1  

A
2 

B
2  

2 - 7 

7 - 36 

36 - 100 

• 86 % 

82 % 
84 % 

4,5P 

5,0 % 

3,3 

60 % 

70 % 

70% 30% 

40 % 

30 % 

PROFIL MV 59 

97% 

49% 

60% 

8,6% 

3,5 	 • 

5,6% 

70% 

10% 

70% 

30% 40% 

jo % 

30% 

20% 

A
2 

25 - 60 

B
2 

60 -  170 

B
3 

170 -  300 
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l'ouverture des feuillets de l'illite dans les sols rouges méditerranéens 
d'IsraUl. Alors que dans les sols fersiallitiques à réserve calcique, les 
argiles ne sont pas ou peu lessivées, ni hydroliséig, on observe dans les 
sols sans réserve calcique un lessivage intense et une altération par 
dégradation, mais celle-ci reste cependant ménagée. 

Il convient aussi de remarquer, dans le tableau 9, les faibles 
valeurs du rapport Al libre/ Al total. C'est un caractère important, qui 
nous permettra de distinguer ces sols, des sols leSéivés examinés dans 
un chapitre ultérieur sur roches-mères calcaires tendres, dans le 
Vercors. 

1.3 - LA MATIER2  (Y:GAMOW?, 

La matière organique dans les sols fersiallitiques, avec ou 
sas r(serve calcique, a été étudiée par BOIMIER (1970). 

1.31 - MORPHOLOGIE DU PROFIL oRGANIug..2  mare  CARACMISTIgUES  
Le profil organique se développe sur l'hérizon L2 . Celui-ci 

est appauvri en argiles et en fer. Son complexe absorbant est partielle-
ment désaturé. La présence d'unsquelette siliceux abondant rend ces hori-
zons très perméables et secs, pendant la saison sèche. Chacun de ces 
caractères différencie les milieux examinés ici, de 'Ceux dans lesquels 
se développe le profil organique des sols fersiallitiques réserve 
calcique.: 

Sous les forêts de Chêne pubescent et de Chêne vert, deux 
types de matière organique sont distingués. 

- Dans les horizons A
2 
 qui, ne sont pas trbp appauvris en • 

argile et ea fer, ceux ois" le squelette siliceux n'est pas trop abon- 
dant, l'activité des lombricidés est encore possible. Il se développe 
un horizon' Organique du type mull. Celui-ci n'est jamais épais : de 2 à 7 
cm ; il est :peucolor." par la matière organique : 10 YR 3/2, 4/2. Il reste 
par contre très bien structuré en grumeaux très stables, extrêmement durs 
et façonnés par les vers de terre. Cet horizon est appelé cryptomull, 
parce qu'il est superficiel et que sa couleur reste relativement claire*. 

- Dans les milieux très appauvris et très squelettiques. 
l'activité des lombricidés n'est plus possible. Il se forme alors un 
horizon A o, également peu épais (2 à.5 cm), à structure feuilletée ou 
fibreuse. En raison de sa faible épaisseur et de ses valeurs de S/T 
relativement élevées, il sera appelé :xéromoder. 

*)Le cryptomuil tel qu'il est présenté iCiiest généralement sous forêt 
L'horizon organique, dt;crit à la page FO 	est sons pelouse de 
dégradation"; il est plus épais à cause dé la présence de racines de 
graminées. Il est aussi moins bien structuré, parce moins bien façonné 
par la faune du sol, qui est moins active sous pelouse que sous forêt. 
Au chapitre III de cette troisième partie, nous comparerons les carac-
tères morphologiques de ce qui est ici appelé cryptomull, aux mulls 
acides 
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Figure 38 — Valeurs caractéristiques concernant la matière organique des 
sols fersiallitiques sans réserve calcique sous chêne vert. 
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Figure 39 — Fractions densimétriques lourdes. Proportion de E.0 E.I ,EJI et E.III en% 
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Il apparait lh, une première différence importai -Ce entre le 
profil organique des sols avec ou sans réserve calcique. glle a déjà 
ét-4 schématisée dans la figure 24 page 126 . Dans les premiers, il était 
décroissance lente en fonction de la profondeur, htens:..nse "isohumique" ; 

'clanS les seconds, il est très superficiel ; comme le montre la figure 
38 'A, h 20 cm de profondeur, il y a moins de 1 de matière organique 
dans ces sols. 

Examinons rapidement les valeurs caractéristiques de. ces 
types de matière organique, données dans la figure 38 en A, Bi .0 et D. 
Le carbone organique des horizons A

1 
ou A. est très variable, suivant 

qu'il s'agit d'un cryptomull eu d'un xéromoder (figure 58, A). Les va-
leurs de C/N (case B) apparaissent relativement élevées pour un mull, 
par ailleurs très bien structuré. Elles sont plus élevées, que dans les 
mulls ,des sols h réserve calcique. Comme nous verrais ci-après, ces 
hautes valeurs dirC/N sont dues à la présence d'une fraction légère, 
relativement abondante. L'importance des acides humiques, exprimée 
en ede ac..humiques.+ ac..fulviques (Case . C) est, comme dans tous. les 
sols examinés, très variable. L'augmentation de la proportion des acides 
fulviques , en profondeur, visible sur les valeurs moyennes, n'est proba-
blementAms . significative. Le taux d'extraction (case D) est particuliè- 
rement.faible dans ces sols. Cette observation sera expliquée dans la suite 
de ce chapitre. 

Ces valeurs caractéristiques de là matière orjaniqué permet-
tent donc une distinctioa très nette, entre les sols étudiés ici et ceux 
à réserve calcique. Cela justifie une étude plus approfondie de la matière 
organique; C'est l'objet de la.deuxième partie de ce paragraphe. 

Les méthodes utilisées sont les mêmes, que celles qui ont été 
présentées précédemment : séparation densimétrique, extraction fractionnée 
et électrophorèse (voir figure. 30 page 145 ). Quatre types d'échantillons 
ont été soumis à l'analyse : 

- Deux échantillons de cryptomulls de sols fersiallitiques' 
sans réserve calcique, sous forêts ou taillis de Chêne pubescent. 

- Deux échantillons également de cryptomele.des memes sols, 
provenant des pelouses de dégradation de la série•du.Chêne; pubescent. 

- Deux autres échantillons de cryptomulls sousChene vert. 

- Les deux derniers horizons sélectionnés sont d3s xéromoderà 
ils proviennent de la forêt de Chêne vert. 	 • 

Les trois premiers types proviennent de sols rouges ,, faiblement 
lessivés ; .les horizons A contiennent encore suffisamment d'argiles et 
de fer, pour permettre la formationd'un complexe cr-ga-o-minéral'; il 
s'agit de mulls très bienstructurés. Les xéromoders, par contre, provien-
nent d'horizons très appauvris en argiles et en fer. 
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1 .32 - SEPARATIOUEEDIMMMELDES FRACTIONS  LEGERES (11 ET LOURDES (L)  

Les résultats de la séparation densimétrique'sent'dennés dans le 
tableau 10. Une observation est à mettre en relief. Elle concerne l'importance 
de la fraction densimétrique légère (avant dernière «donne du tableau). On 
constate, que tous les sols forestiers ont une fraction légère abondante. 
Elle est très élevée dans les xéromoders (65 % et 90 %) ; ceci est normal. 
Mais elle est encore importante dans les cryptomulls, en, particulier, les 
deux échantillons de cryptomulls provenant de la série c'.0 Chêne vert 
(44 % et 48 %). 

On a ici une confirmation de ce .qui a déjà été exposé dans les 
chapitres précédents : sous la forêt de Chêne vert, les feuilles se décompo-
sent lentement ; on en retrouve des débris importants dans les grumeaux des 
cryptomulls. Rappelons, que ces horizons sont par ailleurs très bien struc-
turés. La fraction légère est mélangée à la terre .ne per la faune fouisseu-
se. Parmi les mulls analysés, ,c'est dans les solarougesjessivés, que la 
proportion de la fraction légère est la plus élevée ;. c'est aussi ici, que 
le milieu est le plus percelant et le plus sec. Le etade_E;uivant est celui, 
où apparaît le xéromoder. D'autres paramètres ont•permis de vérifier cet- 
te observation, en particulier le O/N élevé des.cryptomulls. La fraction 
légère, sous Chêne pubescent, est moins importante que,sonsChêne 

1.33 - EXTRACTION FRACTIONNE DES COMPOSES HUMIOUES  

L'extraction fractionnée a été effectuée dé la même manière, 
déjà exposée dans Un chapitre précédent (figure 30 . Page 145). Les ré-
Sultats sont également 'exprimés sous les mêmes formes. Dais le tableau 11, 
les fractions EO, El, Eh, EIII, humine Ou matière ergaAique fraîche 
sont données en % du carbone total de la fraction densimétrique lourde 
(L) ou légère (1). Dans ce tableau, l'interprétation de - 1?, dernière 
colonne est intéressante.. On constate que l'humine c'est---dire le 
carbone non extrait de la fraction lourde (L);' est 'importante. En par-
ticulier, dans les cryptomulls sous Chêne vert, en atteint dés valeurs 
de 70 % (NO3 dulableau 11). Parmi tous les profils examins par cette 
méthode, ce sont les chiffres les plUà'élevés... 

Les fractions EO, ET, Eh I et EIII, exprimées en % du carbone 
total extrait (E T), sont représentéesdans la figure 39. Massent 
également données sous forme cumulative  :  

rE0 + I + EII + EIII = ET = 100  %I (revoir figure 30 page145). 
20 + El est lu à l'échelle É, EO + El +'BIT h l'échelle C et enfin, 
EIII en D. Les colonnes 	1, 2 et 3 portent enix mêmes numéros de 
repérage, que ceux du tableau 11. Ces résultats ne concernent, que les 
fractions densimétriques lourdes. Il convient de les expliquer, en les 
comparant à ceux de la figure 33, page 157. Les échelles, dans les 
deux figures, sont identiques et les lettres B, C et D sont également 
correspondantes. 
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FERSIALLITIQUES SANS RESERVE CALCIQUE SOUS LES SERIES DU CHENE PUBESCENT ET DU CHENE VERT 

__. 
TYPES DE SOLS 

SERIE DE VEGETATION 

FORMATIONS VEGETALES 

IT/YES DE 
TYPES D' 

. 
EPAISSEUR 
DE L'HORI 
ZON ORGA- 
NIQUE en 

. cm 

I 	C de 1 
N2 DU 	T 	1 	% 

C de L I 

HORIZONS 
MATIERE 
ORGANIQUE 

en 	en 	L en % 
PROFIL 	x 	xx 	xxx 
--- 

en % de 

-;.. 

'r 
C 	TOTAL' 

SOL FERSIALLITIQUE SANS RESERVE 
CALCIQUE 

SERIE DU C. PUBESCENT 
FORETS. ET  TAILLIS 

A l 
Crypto- 
Mull 

7 	- IN 57 III 	5;5 	-33,.7 4,8 19,9 80,1 

A 
l 	- ç ie°-  5 .  MV 48 V 6,2 	32,0 4,8 31,1 68;9 

id. 

PELOUSES 

.'\ 
'1 

Crypto- 
Mull • 20 *) MV 51 I 1,8 	25 , 3 	1,9 7,5 92,5 

A
l 

Crypto- 
Mull 

17 *) . MV 52 I 1,4 	37,2 1,4 13,6 86,4 

SOL FERSIALLITIQUE SANS RESERVE 
CALCIQUE 

SERIE DU CHENE -VERT 

FORETS ET TAILLIS 

A
1 Crypto- 

null 
5 L 	43 II 8,4 	32,2 3,9 44,0 56,0 	' 

A 
1 Crynto- 

Mull 
6 L 	80 II 6,2 	31,4 4,2 48,2 51,8 

lio Xéro- 
Macler 

3 L 	54 II 15,6 	34,0 3,6 65,4 34,6 

i 

Ao 	.Xéro- 
Moder 

2 L 	5511 

• 
17,0 	36,0 	4,3 90,0 10,0 

x 	T carbone organique total en % de la terre fine : C. TOTAL 
xx 1 : carbone contenu en grammes dans 100 grammes de fraction :légère 

L : - carbone -contenu en gammes dan S 100:giamMes de fraction lourde. 

*) V 	j6€Tà,. fj:baSe da la page 182, concernant les sols sous pelouses. 
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	 1 RUMINE 

30 	I El 	EII 
- 	- 	

EIII 	M.O. 

1 'FRAICHE 
en % du C. ORG . de la FRACTION densimétrique 

14,3 4,2 20,1 60;8 

3,1 16 .0 73,8 

13,8 4,0 17,3 64,9 

17,5 7,3 20,8 54,4 

18,4. .7,3... ...:. 	22,0 . 	52,3 

20) 10,0 3,5 14,5 70,0 

4-r 10,1 2 ,3 15,5 70,0 

8,0 2,1 . 	12,9 77 	- 

TABLEAU 11 - EXTRACTION FRACTION= : CARBONE ORGANIQUE DES EXTRAITS 0, I. H, III et RUMINE ou MATIERE 

ORGANIQUE FRAICHE EN % DU CARBONE TOTAL DE LA. FRACTION  DENSILLETRIQUE_LŒIR LEGERE1) 

TYPES DE SOLS, SERIES DE VEGETATION 

FORMATIONS VEGEÏÀLES • 

TYPES DI 

HCPIZONS 

N° de 

REPERAGE 

No du 

PROFIL 

FRACTIOdl  
• 	I 

DENSI- I 
METRIOUD 

SOLS FFASIALLITIQUES SANS RESERVE 
CALCIQUE 

A
1  MV 57 II 

SERIE DU CHENE PUBESCENT 

FORETS ET TAILLIS 

A
1  

1 

MV 48 V 

1 

id. 

PELOUSES 

A
l 

2 

MV 51 I 

A
l  

/91V 52 I 

SOLS FERSIALLÉIIQUES SANS RESERVE 
CALCIQUE 

SERIE_DH_CHENE VERT.. 

FORETS 	ET 	TAILLIS 

A 

3 

.1.43-11 

A
l  

L 8011 L 

Ao L 54 II 

-y 

1 
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Les renseignements obtenus sont intéressants. On constate en 
effet, que les COMDOS4S humiques de ces sols sont très difficilement 
extractibles. Les proportions de carbone, extraites à la soude (EIII, 
échelle D), sont les plus importantes, parmi tous les sols examinés. 
Celles, extraites en . E0 + 21, (pyrophosphate de Je à pH 7, échelle - li). 
sont les plus faibles. Les fractions lourdes des sols rouges lessivés 
o2t des composés humiques.énergiquement liés au complexe organominéral. 
Comment expliquer cette observation ? Il s'agit d'horizons appauvris 
ils contie:nent peu d'argiles; celles qui subsistent sont du type , 
interstratifié. Ils contiennent également peu de fer e  celui-ci se trou-
ve sous forme "libre", h 70 - 75 %. Le complexe absorbant est partielle-
meAt désaturé et les horizons sous-jacents sont très perméables.:Rappe-
ions, qu'à l'extraction fractionnée, le comportement de la matière or-
ganique des sols fersiallitiques à réserve calcique était différent : 
le carbone extrait en El était important. La proportion obtenue en EIII 
•était faible. Rappelons aussi, que l'horizon humifère n'était là pas 
appauvri, ni en argiles, ni en fer. Le complexe absorbagt.restait for-
tement 	.saturé et le milieu était moins perméable. Les deux types de 
sois se trouvent juxtaposés, sous des conditions bioclimatiques identi-
ques. 

L'interprétation proposée repose sur les mêmes hypothèses 
déjb, exposées précédemment. La forte liaison des composés humiques dans 
le complexe ergano-minéral est explicable de deux manières : 

- D'abord, dans ces milieux très, percolaats, les composés humiques 
solubles sont rapidement entraînés en hiver, puis biodégradés pendant 
leur migration. Dans les sols à réserve calcique, lg migration est 
moindre ou inexistante. 

- Par ailleurs, on a ici un exemple de plus, de mull développé en 
présence d'un complexe absorbant partiellement désaturé et dont la 
matière organique .est fortement liée. Dans les milieux saturés, les 
ions.calciques, facilement mobilisables, forment avec la matière orga-
nique des liaison relativement faibles. »Dans . les horizons en voie de 
désaturation, les liaisons sont plus 4nergiques. Op fait a déjà été' 
observé précédemment et l'hnothèse de la présence de composés organi-
ques liés par le fer avait alors été proposée 

1.34 - n.XAMEN DES ACIDES HUMIQUES PAR ELECTR0PH0US2 

Les acides humiques des extraits I et II ont été soumis à 
l'électrophorèse, sur papier cellulose. La méthode utilisée a été 
exposée précédemment. Les résultats obtenus sont exprimés dans la 
figure 40. Ceux,concernant les E I, sont représentés en trait plein 
et ceux, concernant les EII, sont en tiretés. Ils sont sous forme' 
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cumulative, de la même manière que dans les figures 36 et 37, pages 164 
et 165. AHI + AHi + AH.' = 100 %. AHI est lu h l'échelle A ; AHI + AHi 
est lu en B et AHM en C. Les acides humiques très polymérisés sont en 
haut de la figure, les moins polymérisés .en bas. L'interprétation des 
résultats s'avère difficile. Une première difficulté vient du fait, 
que len intervalles de confiance, obtenus partir des risultats de 
cette méthode, sont très grands. Cet inconvénient a déjh ét ,.e mentionné. 
Rappelons les résultats obtenus par l'électrophorèse de' acides humi-
ques extraits des sols fersiallitiques à réserve calcique : les acides 
humiques de ces sols étaient fortement polymérisés, auta. t pour ceux 
de 31 que ceux de Eh. Les acides humiques des cryptomulls des sols sans 
réserve calcique (figure 40) diffèrent des précédents, par deux points 
essentiels. D'une part, les résultats obtenus ici, à partir des sols 
sous Chêne pubescent (for8t,colonne 1 ; pelouses, colonne 2) et sous 
Chêne vert (forêts 3), sont plus hétérogènes, que dans les sols à 
réserve calcique. Par ailleurs, considérés dans leur ensemble, les 
acides humiques des sols sans réserve calcique semblent moins polymérisés, 
c'est-à-dire plus mobiles dans le champ électrique, que les précédents. 
Cette remarque est valable, pour les extraitsI et pour les extraits II. 
A partir des résultats obtenus dans ce travail, il n'a pas été possible 
d'apporter une interprétation satisfaisante de ces données de l'électro-
phorèse. Une explication est possible, en ce qui concerne les acides 
humiques de l'extrait II. C'est là, où dans les trois colonnes  de la 
figure 40, les résultats sont les plus hétérogènes et oh, eu particulier 
pour le Chêne vert (colonne 3), la proportion des AHM reste importante : 
la possibilité d'une néoformation à pH 10 (Eh) de composés humiques peu 
polymérisés, h partir du complexe organo-minéral très stable, n'est pas 

exclure. 

1.4 - CONCLUSIOY 

Sur roches-mères calcaires siliceuses, les: résidus accumulés 
sont abondants. Le karst est enterré sous une couche de silex, de chail-
les, d'argiles de décarbonatation ou d'apports allochtones. Ce matériel 
ancien est souvent profondément remanié. Ses épaisseurs sont très variables. 
Il ne contient plus de réserve calcaire et il est décarbonaté. C'est là, 
que se sont développés et conservés, dans le midi de la France, des sols 
du type rouge méditerraaéen lessivé encore appelés fersiallitiques sans 
réserve calcique. 

Au congrès sur les sols méditerranéens, de Madrid, en 1966, 
l'existence de sols rouges méditerranéens non lessivés avait été mise en doute. 
Ce travail a montré, que dans ces sols rouges, l'entraInement des argiles 
ou du fer est étroitement conditionné par l'absence ou la présence de 

réserve calcique, dans les horizons supérieurs du profil. Dans les sols 
fersiallitiques h réserve calcique, l'entraInement reste réduit, malgré 
le grand âge de ces sols. Dans les sols fersiallitiques sans réserve 
calcique, les stades d'évolution sont très variables. ' ,lais ces profils 
sont généralement, nettement plus lessivés que les précé.Sonts. 
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Daus , les sols rouges méditerranéens, les argiles et le fer se 
,comnortent de la.même manière, c'est-à-dire, iorseliI'y a entrainements 
'les deux éléments sont lessivés ; on n'observe 'pas de ségraation entre 
foret argiles. C'est à ce titre, que le terme uferSiallitique", proposé 

.parla CPCS (1967) 0  est justifié. 

Dans les sols sans réserve caiciqUe, quatre caractères .  essen-
tiels sont à mettre en évidence : 

- Le premier concerne le complexe absorbant ; il reste relativement 
saturé, même dans les horizons lessivés. Ceci distingue ces sols, des 
'bols lessivés" dont il sera question dans un chapitre ultérieur. 

- L'état du fer, dans les horizons éluviaux et illuviaux, pose 
un problème particelier. La méthode DEB, utilisée :!a pas ,)ermis de 
les différencier. Les travaux de SEGALEU, à ce sujet, °A déjà été signa-
lés. 

- L'évolution des argiles dans les sols fersiallitiques a également 
été abordée. Ce domaine n'a pas été très approfondi, puisque un travail 
important sur ce sujet, a été réalisé récemment par PA077.2 1969). Alors 

e.16à Sols à. réserve calcique constituent un milieu conservateur, dans 
ceux sans réserve calcique, on observe une. certaire altératiel'par dégra-
dation, mais elle reste ménagée. 

- C'est l'étude de la matière orga:lique dans ces sols, qui a appor-
té le plus de données nouvelles. Alors que dans les sols 	réserve calci- 
que, le profil organique était lentement cUcroissant 	fonction de la 
profondeur, celui des sols sans réserve calcique est tout ?, fait super..- 
ficiel. Dwis les premiers, la protection de la matière organique est assu-
rée, par la persistance dans les horizons supérieurs d'argile en grande 
aboidance et d'ions calciques facilement mobilisables. L'activité des 
lombricidés s'exerce encore en profondeur. Il n'en est plvs de même, dans 
les seconds. Les argiles sont moins abondantes ; le calcium des garnitu-
res ioniques est davatae retenu et le milieu trop sableux -n'est plus 
trk; favorable aux lombricids. Deux types de matière ortique ont été 
distingués : les xéreffloders dans les horizons très appauvwis et les cryp-
tomulls, formés en présence d'une quantité suffisante d'ar-ales et de 
fer. 

La séparation delsim&rique des fractions organiques lourdes 
et lér;ères a permis de montrer, que même les cryptomulls contenaient 
encore une fraction importante de débris de feuilles no décomposées. 
Ceci est étonnant, puisque ces horizons ont une très belle structure, 
souvent constituée exclusivement de tortillons de vers d.-.) terre. La 
raison en est le caractère xéromorphe des feuilles, en particulier celles 
Cu Chêne vert et la rapidité avec laquelle ces horizons se dessèchent. 
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• Intimement mélangé h la matière organique non décomposée, existe 
l'humus, qui lui partmtre, est très évolué. Les composés Illmiques sont diffi-
cilement extractibles et la fraction humine est, dans ces sols, la plus  im-
portante, parmi tous les mulls examinés. Ceci a été interprété, comme étant 
dû à une élimination rapide des composés humiques mobiles travers ces 
milieux perméables et à leur minéralisation, également rapide, pendant 
leur migration dans les horizons A l . Les conditions_bioclimatiques sont 
favorables, soit à leur biodégradation, soit à leur polyméri ,74ation. Mais 
il s'agit là d'interprétations; en particulier le r8le des types d'ar-
gile n'est pas connu. 

Il convient de signaler, que dans des sols lessivés sur schis-
tes, également sous Chêne vert, des types de matière organique semblables 
ont été étudiés, par WAR.,'1%1OURG (1969), dans les basses vallées des 
Cévennes. Ces résultats sont aussi comparables à ceux obtenus par 
DUCHAUFOUR et DOMMERGUES (1963), concernant la matière organique d'un sol 

s,Aiistes, sous Chêne vert, et appelé alors par MULLER (1963) "sol 
brun méditerranéen". 

En définitive, ces cryptomulls constituent un type de matière 
organique également original : ils contiennent une quantité importante 
de frpction légère, qui détermine, dans la matière organique globale, 
des C/H élevés. Intimement mélangée à celle-ci par les lombricidés, 
coexiste la fraction lourde, qui, elle, est très évoluée. 
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CHAPITRE II 

2 - LES SOLS SUR DOLOMIES 

,Ce chapitre sera succinct, puisque l'altdration des dolomies, 
letypes de, sols rencoatrés sur ces roches-mères et l'importance du 
magnésium_dans _le complexe absorbant, ont fait l'objet dire note de 
BOTTITez et,BOUKHRIS (1969) et plus récemment encore den7i .t::-avai/ de 
CADILLON (1970). 

2.1 - ALTERATION DE LA ROCHE-MERE DOLOMITIQUE 

Sur le terrain,, la distinction' entre calcaire et dolomie est 
souvent délicate. Ponr les -différencier, les géologues et les minéralo-
gistes ont été amenée h utiliser des méthodes précises, telles que l'ac-
tion des acides ou des colorants spécifiques, l'emploi des rayons X et 
l'a,alyse chimique (BRYDOU et RICE, 1965). 

Cette dernière a permis de distinguer, depuis ln dolomie 
'pu-r6;"ëarbonate double- de calcium et de magnésium, au calcaire pur, une 
:,série de roches intermédiaires, dont voici, selon JUPG (1963), la 
classification : 

TABLEAU 12 Classification des roches dolomitiques d'après  JUITG, 1963  

Roches % dolomite Ca0/10 

Calcaires Oh 5 h 49,7 

Calcaires magnésiels 5 h 10 49,7 à 24,51 

Calcaires dolomitiques 10 à 50 24,51 h 3,96 

Dylowies 	calcarifères 50 h 90 3,96 à 1,70 

Dolomies 90 h 100 	 1„70.à 1,39 
...•■■■■•■•ae. 

Sur le plan morphologique, deux types« de dolomies se distin-
guent : les dolomies compactes, qui ont le'màme aspect que les calcai-
res ; mais elléssont plus dures, moins altérables et ne font pas effer-
vescence h froid à HC1 au 1/2. Leur produit d'a1tératio7, est constitué 
de limons et d'argiles. L'autre type est représenté par les Jolomies 
cristallines. Celles-ci sont constituées d'une mosaïque de cristaux 
de dolomite et de calcite intimement mélangés. et  imbriuée les uns dans 
les autres, ou bien de cristaux de dolomite cimentée par de la Calcite 
'BARON (1960). 
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Suivant les faciès, la taille des cristaux est variable et 
CADILL011 (1970) distingue des dolomies saccharedes ! ros urains, 
des cristallines et des microcristallines. Ces dernières col:tiennent 
plus d'impuretés que les premières. Les grains de dolomite, moins 
solubles, sont libérés par la dissolution de la calcite. Ils donnent 

sur les massifs dolomitiques à une importante accumulation de 
matériel résiduel essentiellement sableux : le sable dolomitique. 

Dans les différents horizons de 25 profils de soIssur sables 
dolo(Aitiques du Languedoc et des Grands Causses, une quarantaine de lots 
de cailloux ou de roches en place ont été échantillonnés. Le rapport 
Ca0/-10 est déterminé Polir chaque lot. tes résultats sont prsentés 
dans le tableau 13 er A. Les valeurs de ce rapport soA très variables 
et leur répartition clw , s les classes de fréquence est désordonnée. Il 
n'a pas été possible d'établir une relation entre Ca0/10 et les diffé-
rents étages géologiques, d'el provenait la dolomie, i c .:_t2e . Ca0/Mg0 et 
les' tyPes d'horizoy, s des sols, 	les caillouxont'été éc4ntillonnés., 

TABLEAU 13 Répartition de la dolomite dans la roche et les sables 
dolomitiques 

Classes de Dolômite 100 90 

de 
fr.équence 

CaO/Mg0 
correspoda'nt 

1,4 IJ1 7 

Uombre 

°._ 1 6chantillonJ 

A) Roches ou 
cailloux 
dolomitiques 

11 6 

prselts dans' 

chaque classe, 
B) Sables 

dolomitiques 
44 0 

; 	r- 
50 	40 	30 

1 
20 

0 

zi3 O 5,2 7,4 111,7 

1 3 2 3 

0 0 0 0 0 

80 70 60 

2 ,0 25 	
! 

1 1 8 

I 
0 	0 

10 

24,5 

2 

0 

Les rapports Ca0/4g0 ont également été détermi fs sur les 
sables dolomitiques des mémes profils. Les résultats so - t nrsentés 
en B du tableau 13. Ces sables s'avèrent d'une compositio -  cMmique 
très homogène : le rapport CaO/m ,ffl varie de 1,4 à 1,6. Ces valeurs 
sont proches de celles calculées pour la dolomite pure : 1,39. 

En définitive, les roches dolomitiques sort d'une composition 
chimique très variable, qui va de celle du calcaire faiblement ma-
gnésien la dolomie pure. La longue altération, 	la fois physique 
et chimique, à laquelle ces massifs ont été soumis, sous e" , es condi-
tions climatiques vraisemblablement très variables, aboutit la for- 
mation d'un produit résiduel sableux, constitué exclusivement de dolomite, 
c'est le sable dolomitique. 
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Ce matériel remplit les fissures du karst golomitinue ou en 
recouvre les surfaces. La ,-,ranulométrie des sables dolomitiques est souvent 
exclusivement sableuse, grossière ou fine,  Ou: limoneuse, suivant la tex-
ture de là roche-mère. Mais ce matériel est parfois aussi pollué par des 
apports allochtones, tels que des limons ou des argiles , : produits 
éoliens ou argiles de décarbonstation des massifs calcaires. 

2.2 - LES  SOLS  SUR SABLES JOLOMITIQUES  

Le sable dolomitique est considéré comme u! -  matériel géomorpholo-
gigue. Ce n'est pas un paléosol, puisque, trop sensible ?!, l'érosion, il 
est profondément remanié. C'est la roche-mère des sols actuels. 

Elle a été rencontrée sous la plupart des séries de végétation : 
en particulier dans le Vercors sous la pelouse pseudoalpine et la pessière, 
dans les Grands Causses sous la h8traie mésophile et la chg,-aie pubes-
cente et dans le Languedoc sous la chênaie d'Yeuse. 

La présence de la dolomie compacte, celle qui est très dure 
et ne donne pas de sable dolomitique, n'affecte guère la morphologie des 
sols. Sous une même série de végétation, les sols sur dolomies compactes 
sont identiques, à ceux sur calcaires dure et purs. On constate, e'te 

exprimé en % de la somme des bases est un peu plus élevé sur dolomie 
que sur calcaire. Mais cette différence n'est pas très importante. 

La présence de sables dolomitiques affecte davantage l'évo-
lution des sols. Le problème qui se pose est le suivant : les sols sur 
sables dolomitiques sont-ils suffisamment individualisés pour justifier, 
dans la systématique des sols, des groupes ou des sous-groupes de sols 
dolomitiques, ou bien cette distinction doit-elle simplement intervenir 
au niveau de la famille ? 

Deux prC)fils retiennent l'attention ici. Le premier est du 
type AoC. L'horizon C est constitué par le sable dolomitique et Ao est 
un moder *). Ce sol a été observé sous Hêtre, moins fréquemment sous 
Chêne pubescent et plus rarement sous Chêne vert. Comme pour tous les 
«sols examinés dans ce travail, l'accumulation de matière organique 
peu décomposée est liée à l'absence d'argiles dans l'horizon C. Les 
moders;.pour la hêtraie; ou les xéromoders, pour la chênaie pubescente 
ou d'Yeuse; ont les emes caractères . que ceux qui ont été étudiés 
précédemment. Il s'agit là, de sols litho-calciques humifères à moder, 
sur sables dolomitiques. Il serait plus exact, de les appeler "litho-
dolomitiques" ou "litho-magnésique". Mais la similitude de ces sols, 
avec les sols litho-calciques à moder étudiés sur calcaire, ne justifie 

*) Voir note en bas de la page 30. 
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pas la création de ce nouveau terme. A ce groupe de sol avec Ao sur dolo-
mies, appartiennent aussi les profils du type Ao Al  C. L'horizon Al  du 
type mull, s'est développé dans le sable dolomitique, en présence à'une 
plus ou moins faible quantité d'argile. La présence (lett grains dolomiti-
ques affecte cet horizon, d'une consistance fragile et d'une structure 
presque `particulaire. La présence de dolgie se manifeste, ici aussi, 
par une preportion plus importante de Mg dans la somme des bases. Il 
s'agit là, de sols humiques carbonatés. Enfin, toujours dans ce premier 
groupe de sols avec un horizon Ao, il faut aussi mentionner l'existence 
de sols litho-calciques à mull-moder, sur sables dolomitiques, sous les 
pelouses pseudoalpines. Ils ont des caractères tout à fait semblables 
11, ceux sur calcaire. 

Le deuxième groupe de sobsur roches-mères dolomitiques est 
représenté par la rendzine dolomitique. Elle est liée aux pelouses de 
dégradation de la forêt, là où ne s'accumule plus d'humus brut issu de 
la litière. La matière organique, formée essentiellement aux dépends des 

racines, est incorporée au sable dolomitique. Le profil est du type 
Ai e  .  Comme précédemment, l'horizon C est constitué de sable dolomitique, 
lthorizon A n'est pas assez organique pour être un mull-moder  ;  sa tex-
ture est sableuse  ;  sa structure est particulaire ; son pH est très éle-
vé  :  entre 8 et 9 (pH H 0) ou 7,5 et 8 (pH KC1) ; la capacité totale 
d'échange est faible 	5 à. 10 m. e./100gr de sol  ;  le complexe absorbant 
est saturé et enfin, ig en % de S atteint des valeurs da l'ordre de 
10 à 30 %. Ce sont là, un certain nombre de caractères orij.naux de ces 
sols. Ceux-ci sont distincts des rendzines sur calcaire et méritent 
d'être définis dans la classification. La CPCS les appelle "Crypto-
rendzinesn. Elle les fait intervenir au niveau du groupe, il serait, à 
notre avis, préférable de les distinguer simplement au niveau du 
sous-groupe. 

Il est évident, qu'entre les sols sur sables dolomitiques, 
décrits ici et ceux sur calcaires compacts, il existe toute une transi-
tion. Lorsque le sable est accompagné d'une quantité croissante d'argiles, 
laieructure particulaire disparatt, le pH diminue et la proportion de 
Mg baisse. 

Les dolomies sont originales, par leur mode d'altération et 
par le sable dolomitique qui s'accumule à. leur surface. Mais parmi les 
sols  formés, seuls la rendzine dolomitique, encore appelée cryptorend-
zine, a des earactères particuliers qui méritent d'être retenus. 
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CHAPITRE III 

3 - PEDOGENESE SUR  ROCHES-MERES  CALCAIRES TEHDRES  : 

EVOLUTION DES SOLS A COMPLEXE ABSORBANT DESATURE 

Dans le Languedoc, les calcaires tendres sont surtout tertiaires. 
Ils se sont accumulés dans des lacs et des mers peu profondes, où les ap-
ports d'éléments détritiques étaient importants. Dans les Préalpes, ils 
ont pris une grande extension dans le Diois et les Baronnies. Ils sont 
alors du Jurassique supérieur ou du Crétacé inférieur (carte 1 page 6 
C'est le faciès marneux, qui correspond à la Fosse Vocontienne. Au 
rord de celle-ci, dans le Vercors ou au Sud, en Haute Provence, on 
retrouve ce même faciès marneux, en couches plus ou moins épaisses, 
intercalées entre les calcaires compacts urgoniens. L'évolution des sols 
sur calcaires tendres a été examinée, sous tous les étages bioclimatiques. 

3.1 - ALTERAT ION  DES ROCHES-MERES CALCAIRES TENDRES  

Dans l'altération dés roches-mères calcaires tendres, deux 
processus sont possibles ; l'altération mécanique et la dissolution. 

L'altération essentiellement mécanique prédomine sous les con.- 
ditions méditerranéennes. Sur ces calcaires tendres, l'érosion et les 
remaniements jouent un r8le important. Les surfaces sont ,feunes; lià 
sols sont actuels et peu différenciés. 

La prédominance de la dissolution sur l'altération physique ,  
est soumise h deux 'conditions : 

- la présence d'un tapis végétal fermé et suffisamment dense, qui 
protège le sol vis 'avis  de'l'érosion. 

- l'existence d'un milieu bioclimatique favorable à la décarhonatation: 
percolation importante, eaux froides, présence d'une litière acide ou 
génératrice d'humus brut. 

Ces conditions sont réalisées en montagne, soris les étages 
• subalpin et montagnard. 

Sur calcaires tendres, les mécanismes de la dissolution des 
carbonates sont différents, de ceux sur calcaires karstiques.: Ils ont 
été étudiés par YAALON (1954) et par RAVIKOVITCH et FINES (1967). Sur 
calcaires compacts, l'altération est pelliculaire ; l'eau ne pénètre 
pas à l'intérieur de la roche ou du caillow..la 'dissolution est denc 
lente ; mais les eaux restent agressives sur 'une grande profondeur, 
d'où la formation de fentes karstiques. Le à roches-mères calcaires 
tendres, plus riches en résidu fin, moins compactes, sont 'poreuses'. 
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L'eau pénètre h l'intérieur de la roche ; les surfaces de dissolution 
sont très amplifiées ; la mise en solution des carbonates est alors 
accélérée, mais par contre les eaux agressives sont rapidement neutrali-
sées ; elles sont inactives en profondeur et ces calcaires sont rarement 
karstifiés. 

On assiste ici, à la formation dans le sol, d'un front de 
dissolution, encore appelé, dans la suite, front de décarbonatation. Une 
illustration de celui-ci est donnée dans la figure 43. Sur le plan 
morphologique, c'est la ligne souvent nette, qui sépare Ceux types 
d'horizons du profil calcaire : d'une part, les horizons C sous-jacents, 
encore très carbonatés et constitués de calcaire tendre fortement broyé 
par la gélifraction et par ailleurs, les horizons A, (B) ou B situés 
au dessus, sans réserve calcique, décarbonatés, désaturés, et acidifiés. 
Là, seuls quelques cailloux calcaires durs ont résisté h la dissolution. 
Ils sont trop peu abondants, peur constituer une réserve calcique capa-
ble d'éviter l'acidification du milieu. Dans le profil V 27, schématisé 
dans la figure 43, on passe de 0 % de CO Ca au-dessus du front, h 46 % 
dans les dix premiers centimètres situés dessous. Sur le plan de la 
dynamique, le front de dissolution est la ligne, au contact de laquelle, 
les solutions agressives qui ont conservé leur acidité dans les horizons 
supérieurs, sont rapidement neutralisées. Cependant des horizons Cl à  
C9  (figure 43), on observe encore une certaine décarbonatation ; mais 
elle est réduite. Dans le premier horizon, le calcaire se trouve essen- 
tiellement dans les sables et les cailloux ; dans le deuxième, une propor-
tion importante est conservée dans les argiles et les limons. 

,. 	La distinction, entre un profil avec front de dissolution et 
un sol, dans lequel le matériel décarbonaté est iseu de colluvionnement, 
est souvent délicate. Cependant, l'existence du front de dissolution sur 
calcaires tendres n'est pas à mettre en doute. Il est presque toujours 
présent en montagne, sur calcaires marneux. En particulier, il a été 
observé dans des positions topographiques, où des colluviennements et 
tout autre apport allochtone sont à exclure. Lorsque la roc'le-mère tend 
vers des calcaires plus compacts et moins poreux, le squelette calcaire 
situé au dessus du front devient de plus en plus abondant. La vitesse 
de décarbonatation est liée à un ensemble de facteurs, parmi lesquels 
il faut citer, le degré de porosité et de perméabilité 'de la roche-
mère et les conditions bioclimatiques. 

Précisons de suite, que sur les roches-mères calcaires tendres 
examinées, la pseudogleyfidation a été rarement observée. Zlle se pro-

duit, sous des climats très arrosés et dans des calcaires riches en ar-
giles. Le milieu devient hydromorphe, alors que la décarbonatation com-
plète du sol n'est pas encore réalisée. Dans la séquence étudiée, très 
peu de sols hydromorphes ont été rencontrés. Après une prospection 
sommaire, réalisée par BOULAINE dans le Haut-Jura, il semble que ces 
sols soient là plus fréquents, que dans le Vercors. Le climat y est aussi 
plus humide. 



-1 99 - 

LEGENDE des figures _ CO3C0 : dans les argiles 
41,42,43 

, dans les limons , 	dons les sables 

CO3  Ca en % de la terre fine 
20 	40 	60 

PROFIL 	L 87 Minéralogie 	des argiles 

0% 	ao% 	, 100% 

Fer libre en % 
de 	fer total 

\ . 
• 

Al MONTMO - 
RILLONITE 44% 

30% 

' 

C 
/ 

ATTAPULGITE 

A 
	  1 

: 	. 	
• 

. 

Figure 41  - Rèndzine sur calcaire tendre  :  Répartition des carbonates. 
Minéralogie des argiles . Fer libre  /  Fer total. 
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3.2 - EVOLUTION DES SOLS SUR ROCHES-flERES CALCAIUS TEP.DRS SOUS LES 

CONDITIONS MEDITERRANŒNNES 

Sous les conditions méditerranéennes, l'altération mécanique 
et les remaniements l'emportent sur la dissolution. Les surfaces sur 
calcaires tendres sont jeunes ; elles ont rarement conseré des sols 
anciens. Les sols sont peu différenciés ; ils sont actuels nu subactuels. 
Dans le Languedoc et les Monts du Vaucluse, les profils le plus fréquem-
ment rencontrés sont du type rendzine, sol brun calcaire modal ou à 
caractères vertinues et sol brun calcique. Un certain nombre de points 
les concernant, sont à mettre en évidence. 

Le premier est d'ordre.morphologique. La cartographie a 
soulevé des problèmes, au sujet de la systématique des sols carbonatés. 
La difficulté majeure réside dans la définition des horizoas (B) des 
sols bruns calcaires et dans leur distinction,avec les horizons pro-
fonds de certaines rendzines épaisses. En effet, les horizons (B) sont 
souvent peu reconnaissables. Ou bien, le sol s'est développé sur un 
matériel colluvial non encore organisé, ou bien la structure du (b) 
a . été remaniéepar l'homme. Le problème de la subdivision des sols car-
bonatés n'est pas résolu. Certaines propositions sont faites par les 
cartographes. 

• Le deuxième point concerne l'âge . des sols carbonatés. Il y a 
ledeux possibilités., Ou bien,.il s'agit d'un matériel ancien, remanié 
et recarbonaté, à partir de la roche-mère calcaire tendre sensible à 
l'érosion. Ou bien, c'est un matériel récent, peu'altéré . et n'ayant 
jamais subi une décarbonatation cemplète. Ce dernier cas e. été vérifié, 
h partir de la minéralogie des argiles. Une illustration en est donnée, 
dans la figure 41. Il s'agit d'une rendzine sur marnes éocènes, du Bas-

! Sin de Saint-Martin-de-Londres, près de Montpellier. Les argiles de 
cettereche-mère sont constituées d'attapulgite à 90 %. Les 10 autres % 
sont:de la montmorillonite, avec des traces d'illite. Comme l'ont montré 
FIWIC.de . FERRIERE (1961),,CMM (1962),'MILLOT (1964) et PAQUET (1969), . 
l'attapulgite est un minéral facilement.altérable, rarement conservé 
dans les. sols. Or, dans la rendzine étudiée, elle Subsiste à 50 % en 
A
le 	

s'agit donc, dans le cas examiné ici, d'un matériel récent et 
peu altéré. 

La répartition des carbonates dans les fractions granulométri-
ques est un autre point intéressant à signaler. Dans les sols sur cal-
caires durs, le CO

3
Ca se trouvait essentiellement dans les sables. Comme 

leAmontre.4es figures 41 et 42, sur calcaires tendres, une proportion 
importante se trouve jusque dans les argiles. Il convient h ce sujet 
aussi, de réexaminer la fiLwre 18 page 106, concernant d'autres exem-
ples de'rendzines. 
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Le rapport fer libre/fer total a été établi dans,les horizons d'une 
dizaine de sols carbonatés. Dans ce travail, ce rapport n'a pas toujours 
fourni des renseignements intéressants. Pour les dols carbonatés, les 
résultats ont été comparés, à ceux des sols fersiallitiques à réserve 
calcique. Ils sont donnés dans la figure 22 page 120. Les rapports sont 
faibles dans les sols carbonatés : de l'ordre40 % et la différence avec 
les sols fersiallitiques est hautement significative. 

Les sols bruns calcaires à caractères vertiques sont rares. En 
général, ils sont situés dans les bas fonds et se développent sur du 
matériel colluvial. Les caractères essentiels d'un tel sol sont donnés 
dans la figure 42. Le profil est localisé sur le plateau de Saint Chris-
tol u dans les ?lents du Vaucluse. De sa morphologie, il convient de rete-
nir la . ceuleur.foncée jusqlié dans les horizons profonds, l'existence.de 
surstructure en colonnes dans les horizons moyens et enfin la présence 
fréquente à la base du Sel d'un horizon B à nodules farineux. Comme 

Ca 
le montre la figure, le calcaire sotts forme fine est présent jusqu'à 
la surface du sol. La proportion du fer libre est également peu impor-
tante ; elle augmente avec la profondeur. De r..7be, les rapports Al libre 
en % de Al total sont t.7ès-faibles et auglentent aussi légèrement avec 
la profondeur. 

Entre les calcaires tendres et les calcaires compacts, existe 
dans le midi de la France toute une transition de roches, qui sont moins 
sensibles à l'érosion que les calcaires tendres et qui se dissolvent 
probablement plus vite que les compacts. Ces roches portent des sols qui 
ont Particulièrement attiré notre attention. Il s'agit de profils du 
type-A

1
R ou Ai  (B) R, ils sont peu. (;ais ; à la base de l'horizon A

1 
ou 

(B)'apparatt , tréquemnient un heXiZen Br, . Ces sols sont légèrement calcai-
res ou plus raremc -i_b simrlement calciques. Ils pourraient trèailden résul-
ter de péd.-"zénèse récente ; or, ils présentent des caractères morpholo-
•iques comparabln heetix dés horizons A i  et A3  des sols,fersialliti 
ques h réserve calcique '; en Particulier leur couleur est de 5 1R.4/3 an 
A, et 5 YR 4/4 en (B).. Il poXrai lt donc s'agir ici d'une rubéfaction 
rtcente ou actuelle. Cependant, ces sols ne sont jamais suffisamment , 
profonds pour présenter un horizon '(B) rouge semblable 1, celui des soli 
fersiallitiques. Comme dans tous ces sols restés calciques ou faiblement 
calcaires, le profil organique est en effet profond et .'étend à l'ho-
rizon (D), d'où la similitude de cet horizon avec le A

3 
des sols fersial-

litiques. 

Ils se distinguent par ailleurs de ceux-ci Fax leur rapport 
Fer libre/Fer total plus bas que celui des sols fersiallitiques. Mais 
il s'agit peut être lk simplement d'une différence dé lithologie. 

Ces sols présentent un intérêt -,ceut particulier dans la com-
préhension de la pédocénèse dans le midi de la France ; mais leur étude 
est inachevée. En zarticulier, un examen plus détaillé des composés du 
fer mérite d'être entrepris. Des données concernant rage de ces sols 
serc -l_ent également très utiles. 
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3.3 - EVOLUTION DES SOLS SUR ROCHES-MERES CALCAIRES TEND2d,S EN MONTAGNE 

'Il existé très peu de données bibliographiques, concernant les 
sols sûr 'calcaires tendres en montagne. Dans le cadre de ce travail, leur 
étude s'est avérée d'un certain intérêt. Elle a été réalisée, à travers 
tous les étages bioclimatiques. du Vercors et dans la Montagne de Lure. 
Sur ce matériel et sous ces climats, l'évolution des sols est rapide. 

3.31 - SOUS LES PELOUSES ALPINES ET PaE7D01eIN-S  : LES SOLS BRUNS ACIDES 

, Examinons d'abord l'évolution des sols sur ces calcaires, sous 
les pelouses pseudoalnines. Elle est représentée dans la figure 44. Il 
s'ait là d'un schéma ; il tiént'compte de l'ensemble des toposéquences 
qui ont été mises en évidence sous ces pelouses. 

'Au sommet se trouve un sol minéral brut d'érosion. C'est le 
profil 1. La pente est très forte et l'altération mécanique l'emporte sur 
la dissolution, Le. milieu est sec, et lesol est dépourvu de végétation. Il 
est remp14é, - sur'les pentes tiens abruptes, par le sol lit -no-calcique, 
humifère à. mull 7moder (fig. 442). Ce sol.a été étudié, au début de ce 

sur calcaires durs, sous ces mêmes pelouses. Il se forme par 
accumulation de matière organique du type mull-moder, entre les cailloux 
et en absence ou en présence d'une faible quantité d'argiles de décarbo-
natation, Ici, en effet, c'est encore l'altération Ilicanique qui l'empor-
te Sur.  la dissolution. Ces sois se forment à partir de pelouses sèches, 
encore ouvertes, avec Gentian,a,anrrustifoliaet Androsace villosa ( RITTER 
et BOTTNER, 1970). Peu à peu,':.Ies pelouses se ferment et le sol se sta-
bilise ; il reste encore trèseueux (figure 44,3). Mais on assiste 
à l'accumulation de matériel résiduel, issu .du calcaire tendre. Le mull-
moder se transforme en 	sa couleur s'éclaircit et Sa-structure 
passé de Particulaire à grumeleuse. Le complexe absorbant reste saturé 
en calcium. La terre fine est.parfois encore calcaire. Il s'agit de 
rendzines ou de rendzines brunifiées. Mais sur calcaires tendres,en mon-
tagne, ce stade est bref. Aussi, dans la figure, ces deux types de' sols 
ne sont ils pas soulignés. Au-delà, le sol est définitivemsat stabilisé, 
par une pelouse très dense, appelée par RITTER et BOTTIER (1970- : 
Sieversieto -ineetum. Quelques espèces acidiphiles y apparaissen-Udéjà. La 
décarbonatation est très active. Le squelette calcaire disparaît rapi-
dement et le front de dissolution est situé à, une profondeur‘de l'ordre 
de 40,k 50 cm. En dessous,de.celui-ci, la roche-mère calcaire tendre 
est généralement encore très altérée par la gélifraction. Le complexe 
absorbant des horizons situés au dessus.du front. est en voie de désaturation ; 
on assiste à'l'ébauche d'un horizon (B) de structure et l'horizon organique 
s'appauvrit. Il s'agit : d'unisol brun acide.encorspeu différencié (figure 
44,4). Sous ces pelouses alpines et pseudoalpines, ce type de.Sol est 
très fréquent. La description morphologique d'un exemple de ce sol 
est présentée ci-après. Peu à peu la végétation devient franchement 
acidiphile avec l'installation de pelouses à 7.'ardus stid.cta Le profil 
organique est de plus en plus mince et de moins en moins foncé. Mais' 
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il reste toujours du type mull. C'est un mull eutrophe, ou plus 
généralement un mull acide. Dans l'horizon •(B) structural, apparait 
la couleur ocre. Il s'agit d'un sol brun acide, plus différencié 
que le précédent (5). Dans les cas les plus favorablesï le front 
s'est stabilisé, à une profondeur de l'ordre du Mètre:.! Dans les 
horizons A et (B),1e - complexe absorbant est désaturé.'S en % de T 
peut atteindre des valeurs de l'ordre de 20 à 30 %, mais générale-
ment , elles se situent à 50 % et le pH est neutre 5 et 6. Cependant, 
ces sols, sous les pelouses :pseudoalpines ou alpines ne - so=t pas 
ou peu lesSivés, le stade sol brun acide n'est pas dépasséi quelle 
que soit la profondeur, à laquelle se trouve le front de décarbona-
tatimi. 

Voici la description morphologique d'un sol brun acide corres-
pondant dans la figure 44, au 1104 (peu différencié). 

Profil V 119, col de Chavanne (Vercors), carte I.G.N. au 
1/50 000 feuille de CHARPET, C.L. x = 841,2 ; y = 287,0 ; altitude 
1535 m, sur calcaire tendre du crétacé inférieur, sur plateau, sous 
une pelouse pseudoalpine avec Carex sempervirens, Calluna vukYaris 
et Ileulu_cia oordi'aia. 

Hor. A
11 

: 0 - 15 cm, texture argilo-limoneuse, structure polyédrique, 
subanguleuse très fine h fine, consistance dure à l'état sec, 
couleur état humide 10 YR 3/3, absence de cailloux, racines 
très abondantes, passage progressif. 

Hor. A
1 
 : 15 - 	cm, texture argilo-limoneuse, structure polyédrique 

subanguleuse très fine à fine, consistance dure à l'état sec; 
couleur état humide 10 YR 4/3, absence de cailloux calcaires,' 
racines très abondantes, passage:progressif. 

Hoz.. (B) : 40 - 60 cm, texture argilo-limoneuse, structure polyédrique 
subanguleuse fine à moyenne, consistance très Cure à l'état 
sec, couleur état humide 10 YR 5/4, 10 % de cailloux calcaires 
avec pellicule de dissolution, passage rapide. 

Hor. (B)/C : 60 - ... texture argilo-limoneuse, structure polyédrique 
subanguleuse moyenné•à grossière à massive, coisistance trio 
dure à L'état sec, couleur état humide 10 YR 5e,, 50% de cail-
loux calcaires avec pellicule, à 100 cm 80 % Œe cailloux. 

Dans le sol appelé dans la figure 44 en 5 sol brun acide "plus 
différencie",la couleur à. l'état humide passe à 7,5 ra 5/8 en (B) et 
à 7,5 YR 4/4 en (B)/C. 

Les caractères chimiques de ces sols seront examinés plus aiiiplement 
dans le prochain paragraphe. La répartition des sols sur calcaires 
tendres dans les pelcuses pseudoalpines et le schéma de la figure 44 
méritent encore quelques commentaires : 
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- La séquence présentée ci-dessus est schématique, correle il a été 
dit précédemment. Elle est en effet souvent tronquée, soit la partie 
supérieure, où d'aussi fortes pentes sont rares sur des calcaires ten-
dres, soit à la partie inférieure, où les sols appelés : bruns acides 
évolués, sont absents. 

- Des aines de dqection, semblables à ceux sur calcaires compacts 
sont également souvent observés sur ces pentes. 

matériedécarbonaté, situé au-dessus du front, dans les sols 
bruns acides 	A deux.origines possibles. Dans le cas général, il 
s'agit incontestablement d'horizons formés sur place. Nais il peut aussi 
s'agir de matériaux soliflués, décarbonatés à l'amont. Cepe ndant, les 
bourrelets de solifluxi(al ne sont pas très fréquents et il, semble. que 
l'essentiel du matériel soit issu de la.dissolution in: situ. Un , r8le 
important, dans cette séquence, est joué par la neige. Cellerei.est 
balayée h la.partie supérieure et accumulée à la partie inférieure. 
Son effet sur la dissolution des calcaires est bien connu. . • 

3.32 - SOUS LES FORETS  SUBALPINES ET MONTAGNARDES ; 14jS SQWLESSIVES  
FAIBEYENT PODZOLIQUES ET LES "SOLS LEssIvEs PODZOLIQUES"*) 

Les sols plus évolués sont uniquement situés sous forêts. Ils 
ont été examinés sous la pinède h crochetà; la peSsière, la'hétraie-
sapinière et sous la hêtraie mésophile. Par rapport aux sols des pelouses 
deux modifications importantes intervienneni.q)'nne part, sous forêts, ces 
sols sont davantage protégés de l'érosion et des reffianièments : la décar-
bonatation est généralisée, l'altération mécanique et'l'érosion sont 
réduites au minimum, même sur des pentes :très fortes. Par ailleurs, ces 
sols sont généralement lessives. L'entraînement des argiles et du fer
intervient déjà, lorsque le front de dissolution n'est pas encore très 
profond (de l'ordre de 46 cm). 'Sur le plan morphologique (figure 44, 6), 
cela se traduit, per l'4parition d'un horizon B textural, généralement 
è, revêtements argileux, de couleur ocre et d'un horizon A

2 
pli. L'hori-

Son organique est'Soit du typé ii‘roder; -  soit du type Mull acide ; celui-ci 
est toujours très superficiel, peu coloré par la matière organique. 
Dans les horizonSA, S/T - peut atteindre' des valeurs très faibles : de 
10 à 20 % et le pH H2O)T 	descend, dans les sols les plus évolués, à 5 ou 
4. Il s'agit ici, de sols lessivés modaux, de sols lessivés faiblement 
podzoliques et nous appellerôns lés sois les plus différenciés 	"sols 
lessivés podzoliques". Une description morphologique d'un exemple de 
ce dernier type de sol sera . donnée à'la fin de ce chapitre, page 220. 

• 

*) Le terme de "sol lessivé podzolique" n'est pas utilisé par la C.P.C.S. 
Fous l'utilisons ici provisoirement pour désigner des sols lessivés 

• podzoliques bien différenciés : apparition d'un moder et début de 
décoloration de l'horizon A

2
. (voir description morphologique page 220). 
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De la pinède h crochets, à la hgtraie mésophile, h travers les 
étages subalpin et montagnard , il n'a pas été possible de mettre en 
évidence une séquence évolutive bioclimatique de ces sols. Leur réparti-
tion est essentiellement liée à l'aptitude des roches-mères calcaires 
tandres, à une dissolution plus ou moins rapide. Celle-ci est en effet 
très variable. Des calcaires durs et purs, aux marnes très argileuses, 
toutes les transitions ont été observées. 

3.33 - LIBRATION ET ENTRAINEMENT DES SESQUIOXIMS A MAVERS CES SOLS  

La profondeur, à laquelle se trouve le front, est très varia-
ble. _tale conditionne l'évolution du matériel décaewmatéi situé au-dessus. 
Le stade le moins évolué correspond à la rendzine, le plus évolué au "sol 
lessivé podzolique" et un grand nombre d'intermédiaires ont été observés. 
On a là, un matériel d'étude très intéressant, qui a permis d'examiner la 
succession des phénomènes de pédogénèse, à travers ces sols. Ce paragra- 
phe sera consacré à la migration des argiles, à la libération et à l'entre-
nement des sesquioxydes. Le suivant traitera de l'altération des minéraux 
argileux. Enfin, dans un dernier paragraphe, sera examinée la migration de 
la matière Organique. 	-- 

A la suite du dépouillement des donnéWd'analyses d'une quaran-
taine de profils sur calcaires tendres, examines dans le Vercors et la 
Eontagne de Lure, cinq sols ont été.sélectionnésret leurs résultats d'ana-
lyse représentés dans la figure 45. Ils correspondent à des stades de 
différenciation croissante, Sur-roches-mères calcaires tendres en monta-
gne. Il s'agit : 

▪ D'un sol brun calcique, ,proyenant des pelouses pseudealpines 
(Profil n° V 120). Il est resté calcique, mais il ne contient plus de 
réserve calcaire. C'est un stade très transitoire, rarement observé. 

- D'un sol brun acide, également, sous pelouses pseudoalPines (V 119). 

- D'un sol lessivé modal, sous hêtraie-sapinière (V 151. 

- D'un sol lessivé faiblement podzolique également sous hgtraie-
sapinière (V158). 

- Enfin, d'un "sol lessivé podzolique" (V 71) sous pessiè're. 

Tous les horizons, représentés dans cette figure, sont décarbo-
natés et dépourvus de réserve calcique. Ils sont tous situés au-dessus du 
front de décarbonatation. Les horizons C calcaires, situés sous Celui-ci, 
n'y figurent pas. 

Examinons d'abord l'épaisseur des niveaux décarbonatés, c'est-à 
dire la profondeur h laquelle se trouve le front. Des sols les moins 
évolués, en haut de la figure, aux plus évolués, celui-ci sa trouve à des 
niveaux de plus en plus bas. D'une manière générale, l'évolution du sol 
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est d'autant:plus importante, que le front „est plus éloigné. Mais d'autres 
facteurs interviennent et seront présentés ultérieurement. 

Dans la colonne de gauche de la figure 45, sot représentés 
l'état du complexe absorbant (échelle en haut de la colonne) et les va-
leurs des pH (H20) et(KC1) (échelle en bas) (voir légende en bas de la 
colonne). Le complexe reste saturé dans le sol brun calcique. us l'effet 
du cycle biologique, la courbe des valeurs de S/T se creuse d'abord au 
niveau des . horizons (B) ' A2 ou B1

. Puis, dans le profil le plus évolué , 
(V 71) les plus faibles valeurs deS/T et de pH apparaissent dès la sur-
face: Quel quesoit l'état d'évolution du sol, les horizons profonds, 
proches du front, sont toujours saturés entre 80 et 100 %. 

La répartition des argiles, h travers les différents horizons, 
est représentée dans la colonne de droite. I.E. signifie indice d'entrai-
nement. Dans les deux premiers sols, sous les pelouses pseudoalpines, 
le lessivage est faible. Il est de 2 et plus, dans les trois autres 
profils. 

Les renseignements les plus précieux sont apportés, par 
l'avant dernière colonne. Trois paramètres y sont représentés. Le trait 
plein concerne l'aluminium total ; l'échelle correspondante est en haut 
de la colonne. Le trait discontinu représente les valeurs 4e l'aluminium 
libre ; l'échelle se trouve en bas. Les indices d'entraînement de ces 
deux éléments sont indiqués le long des droites, sous le signe I.E. 
%f in, les valeurs inscrites à l'horizontale correspondent au rapport 
aluminium libre en % de l'aluminium total (voir légende en bas de la 
colonne). 

Les sols examinés ici sont le point d'interférence de deux 
phénomènes pédogénétiques : le lessivage et la podzolisation. Examinons 
les, à travers les paramètres représentés dans la figure. Précisons, 
que la superposition de ces processus a récemment été étudiSe par 
DUCHAUFOUR et SOUCHIER (1966), dans des sols lessivés faiblement podzo-
liques sur terrain siliceux. 

- Dans le sol brun calcique (V 120) les argiles ne soit pas 
entraînées. L'aluminium total varie dans une faible proportion. Les 
rapports Al libre/A1 total restent faibles, h travers tous les horizons. 
Ce sol, h complexe absorbant encore saturé, n'est ni lessivé, ni podzo-
lisé. 

- Dans le sol brun acide (V 119), l'illuviation des argiles reste 
réduite. Cependant, h la différence du sol précédent, Al libre/A1 total 
est déjà plus élevé en A

1 
Dans cet horizon, les argiles sont en voie 

d'altération. Elles restent intactes en (B), où Al libre/Al total est 
encore relativement bas. 

- Dans le sol lessivé (V 152), deux modifications interviennent. 
D'une part, les argiles sont fortement entraînées en B2  et la variation 
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de Al total est importante. Far 
élevé, noa seulement en A2

>,• mais 
en B2

. Dans ce sol, le lessivage 
altérées en B

2
. Celles qui subsi 

en voie d'alteration. 

ailleurs, le rapport Al libre/A1 total est 
aussi en B,. Il reste encore faible 
a permis dientrainer des argiles non 
stent en A

2 
 et en B . 	nTnr contre 

..  

— A partir du sol lessivé faiblement podzolique V 158 1  deux autres 
modifications apparaissent. Comme le précédent, ce sol est trWlessivé, 
en argiles ; la variation de l'aluminium total est importante. MAis on 
constate, à partir d'ici aussi, une illuviation de l'aluminium libre,; 
son indice d'entraînement est de 1,4 et le "ventre" de Al libre se trou, 
ve en B 12 . Par ailleurs, les valeurs élevées de Al libre/ Al total se 
trouvent ici, à des profondeurs encore plus importantes : elles attei-
gnent B

12 
situé à 90 cm. Dans l'horizon É par contre, /es argiles 

restent encore relativement peu altérééà. 
2 

- L'c.;volution maximale .ést réalisée dans le dernier profil (V 71). 
Les caractères essentiels de celui-ci sont les suivants : les variations 
sont importantes, autant pour l'aluminium total, que pour Al libre. Tous 
les "ventres" sont situés en B9 , directement au dessus du front. La. 
valeur maximale de Al libre/AI total est également en É

2
. Slle.est ici 

- élevée : 16,5 %. Concernant la variation de ce rapport, e, travers ces 
sols évolués,«deux maxima sont en général observés 	en B

2
, c'est le 

résultat de l'illuviation de Al libre, l'autre en A1  il s'agit là, +++ 	 y 
d'ions Al 	échangeables et retenus sur le complexe absorbant de l'hori- 
zon organique. Ce sol plus différencié que lé précédent a été appelé 
"sol lessivé podzolique". 

Eh définitive, trois phénomènes successifs sont mis en 
évidence. Après la décarbonatation et une désaturation partielle du 
complexe absorbant, on assiste d'abord à une illuviation des argiles. 
Puis intervient une libération d'aluminium, dans les horizons dé surfa-
ce ; elle s'étend peu à peu en profondeur. Elle est enfin sniVre 
d'une illuviation d'aluminium libre. Dans le cas des sols les plus 
évolués, le maximum d'argiles, d'aluminium total et libre et les valeurs 
les plus élevées du rapport Al libre/A1 total, sont tous situés dans 
le même horizon : en 14, juste au-dessus,du front de décarbonatation. 
Ces données, Cèncernant l'aluminium, ont un caractère général. Files 
ont été observées dans la plupart des profils étudiés sur ces calcaires 
terdres. 

Le comportement du fer, à travers ces sols, est beaucoup 
plus irrégulier. Un certain nombre de faits se dégagent ; cependant, 
leur généralisation n'est pas possible. Les résultats sont également 
donnés dans la figure 45, à la deuxième colonne. Comme pour l'aluminium, 
le trait plein correspond au fer total, le discontinu au fer libre et 
le rapport Fe libre, en % de Fe total est écrit horizontalement. Les 
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points essentiels dégagés de ces paramètres sont les suivants : 

- A travers les cinq profils, on constate entre A et B une varia-
tion de plus en plus importante du fer total. Elle est h peu pris 
identique à celle de Al total. 

-.L'illuviation du fer libre débute plus t8t, que celle de Al libre. 
Elle a déjà lieu dans le sol brun acide (V 119). L'indice d'entrenement 
est élevé dans le sol lessivé V 152 : 2,O ,alors que pour Al libre, 
il n'est probablement pas encore significatif dans ce sol. 

- Concernant le fer libre/ fer total deux observations sont à faire. 
Des sols peu évolués, aux plus évolU4S, le rapport est dé plus en plus 
élevé. :Cette remarque concerne l'ensemble des sols examinés sur calcai-
res tendres' en montagne. Mais, comme nous l'avons dit précédemment, elle 
souffre de nombreuses exceptions.' 

- L'autre observation concerne la variation du rapport, à travers 
le profil. CWL constate, que dans le sol brun calcique, le brun acide et 
le sol lessivé, le maximum se situe dans les horizons Al  ou (B). Dans les 
sols lessivés podzoliques, ce rapport se comporte de la même manière que 
Al libre/Al total. Deux maxima sont observés : l'un h la surface du sol, 
l'autre en B

2
. 

3.34 - EVOLUTION DES MINERAUX  ARGILEUX 

Comme pour les sesquioxydes, un certain nombre de profils, 
correspondant à des stades d'évolution croissante, o'it été représentés 
dans la figure 46. Ce sont pour la plupart les mêmes, que ceux qui sont 
dans la figure précédente. Ils ont été sélectionnés, ,parmi 24 sols de 
montagne sur calcaires tendres, dans , lesquels les types d'argiles ont 
été détermiùéé, par analyse par diffraction des rayons X. La figure est 
constituée de trois colonnes. Dans celle de droite, sout répétés les 
trois paramètres concernant l'aluminium. Ce sont les mêmes, que ceux 
de l'avant dernière colonne de la figure 45. La colonne centrale 
représente la proportion des différents types d'argiles. Leur répar-
tition dahs le profil est également n exprimée, dans la première colonne. 
La légende de celle-ci se trouve tout à fait à gauche de la figure 46. 

Considérons d'abord les roches-mères : les horizons C, situés 
sous le front de décarbonatation. Dans ces calcaires tendres du crétacé 

' inférieur du Vercors, le minéral le plus fréquent est un interstratifié 
gOnglant du type 14v  - 14m. Sa présence est exclusive dans les profils 

flV 119 et V 27 ; elle prédomine sur une faible quantité d'illite (10 %), 
clans les autres profils. Seul le dernier CV 71) est constitué d'une 
argile plus proche de la montmorillonite : (10 - 14m) - M, qui domine 
également sur l'illite. 

Quel que soit le minéral argileux présent dans la roche-mère : 
édifices gonflants ou Mite, on observe dans le sol une évolution 
vers. la  vermiculite par l'intermédiaire d'interstratifiés du type I-(10-14V)-V. 
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?appelons, que ce  MIme  type d'evolution avait déjà 
été observé dans les sols  le  montaene sur calcaires compacts 
(chapitre VT,  pare  173). il .s'ait d'une vermiculitisatior- 

La Formation  de  vermicullte, représente le terme de. 
l'évolution Jans ces milieux. Ce stade n'est atteint, que jans 
les horithns supérieurs  des  sols les plus évolus. naias les profils, 
Ori la pérlorénèse est roins evancée, on aboutit des stades 
intermrdiairos. 

Examinons les différentes étapes dans la figure 4G. 

- flans le sol brun calcique (V 121), rift l'aluminium total n'est 
pas entrainé et où  le  rapport Al lii fttot1 reste fente, les 
arriles ne sont ras altérées. Les édifices 14 7  - 14, et l'illite sont 
censervés irti:-rale--nt,  '7!  tr-v,rs tous les horizons. 

- Dans le profil suivant (V 119)  :  le sol brun acid9, le 
complexe'absorbant ént én voie  de  désaturation et le rapport 'd libre/ 

. 	tptal atteint 9,27en A  é  Cependant les ar-iles, éralement.iu type 
ronflant 14 e214,; ne varient pas non plus, e travers tout le profil. 

- 1,e sol brun acide (V 27) est un autre cas. Comme les•deux 
précédents, il est  situ . 	les pelouses pseudoalpines il n4st 
donc pas lessivé, mais il est plus évolué. Les minéraux 14,-14, sont 
transformés en vermiculite, en présence d'une faible ousntité 
d'interstratifiés non ronflants et de kaolinite-cblorite. Cette 
évolution est pro-resàive. vile ru'a pas lieu dans l'horizon re: 
encore sature. 

- Le profil V 157 constitue érslement une bonne. illustration. 
C'est Un sol lessivé non podzolique  :  les inAices d'illuviatien' 
des arriles et  de  :Al total sont élevés. Pais l'aluminium libre , 
n'est pas entrainé. Le rapport Al libre/Al total est .  élevé en 

'  et P 1 non encore en  P
2  . 
 La mineralorie des arriles, confirme 

ces données  : de  l'borizon.0 	n très  peu de  modifications 
interviennent. Ce dernier est un horizon illuviaarriles non 
encore altérées.. Celles nui subsistent en fl i  etnA%;1 ,  raï 'contre, 
sont transformées. On arrive au stade interstratitrds 'non (ion-
fiants  :   

- Dans le sol lessive faiblement podzolique Cu 157), on assiste 
à une illuviation 4e tous les éléments Les Ventres" se superPosent 
tous en B C'est là aussi'que se trotive le maximum de Al libre/ 
Al total. Dans ce sol, leS minetaux arr1.leux 7nont aussi plus &voles, 
que dans le'préCédert.'Tun les édifiCes'du type 14 7-l4, et l'iilite 
sont transformés, dès l'horizon n,, er intérstratifiés T-(l')-14 v)-v. 
Dans les horizons iorep1uS seilles 	Bi:et.A2 , le stade verminulite 
est atteint. 

- Une évolution comparable est observi:e,dars le "sol lessive 
podzolique"  V  71. Comme précédemment, tous les,éléments sont illuviés 
en  B  et Al libre/Al total est ici très é1ev 	l,5 '. La roche- 2 
mère 'le ce sol contient des minéraux du type (IA1-14,)-' 1  et une illite. 
Le stade vermiculite est eralement atteint en P et  % 	urephase 
intermédiaire, qui contient  (1.--D  45  7  de vermiculite, est observée 
en 132' Ce sol est encore plus évolué que le précédent. 
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