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Ce paragraphe a donc permis de mettre en évidence une corré-
lation assez étroite:, entre l'évolution des minéraux argileux' et les 
autres paramètres .exaMines. Les trois premiers profils ne sont pas lessi-
vés ; ils sont situés sous les' pelouses paeudoalpines ou alpines ; nous 
discuterons en conclusion des raisons de l'absence de lessivage, sous ce 
type de végétation. Parmi eux, le profil V 27 est pourtant déjà très évo- 
lué, puisque - les édifices l4.-l4 sont, en grande partie, transformés en  M 
vermiculite dans l'horizon A i . Dans les sors sous forets, deux phénomènes 
se.sUCCèdent. Le lessivage dtargiles inaltérées entre d'abord en jeu. 
Le i prOfil V152 est, à ce titre, instructif. Il est suivi d'Une . altéra-
tion des argiles dans les horizons éluviaux, avec libération d'aluminium. 
L'aluminium libre est, à son tour, entrainé en B

2' 
L'altération s'étend 

peu à peu vers les horizons profonds, mais ce travail n'a pas pu démontrer 
l'illuviation d'argiles déjà altérées. 

Un autre problème n'est pas non plus résolu. Nous ne savons en 
effet pas sous quelle forme se trouve l'aluminium libre dans ces sols. Il 
est possible que, dans les horizons riches en vermiculite, les ions Al 
pénétrent entre les feuillets, comme viennent de le mentrer,HETIER et 
TARD! (1969), dans des sols bruns acides ou cryptopodioliqueS, sur roches-
mères siliceuses. 

3.35 - UNE COMPARAISON : EVOLUTION DES MINERAUX ARGILEUX DANS LES  
SOLS DE MONTAGNE SUR CALCAIRES TENDRES ET SUR CALCAIRES  COMPACTS 

- Unautre.problème se pose lorsque, dans un même étage bioclimatique, 
on. compare - l'évolution - des minéraux argileux dans les sols sur calcaires 
tendres et celle sur calcaires compaCts. ExaMinons d'abord les deux types 
dé sols et de 'rreitheàffières, sous les pelouses alpines et pseudcialpines. 
Comparons le profil V 119 'des figures 45', page 209 et 46 page 175 aux 
profils -T95 et'V 104 du tableau 7 page - 475. Le'premiér-est un sol brun
acide sur calcaires tendres ; les seconds sont des 'sols litho-calciques à 
mull.:moder;-sur .  calcaires compacts. Le'Siroià - S"Ont - ioUs pelouses Pseudoalpines . 	. 
&tris le Vercors. Dans le sol brun acide, le complexe absorbant ést désaturé 
et le pH est :, dans l'horizon A 1 , de 5,5 '0120)  et 4,5 (KC1). Lés sols litho-
calciques sont saturés et les pH sont'respectiveffient de 6,9 (H

2 
 0) 6" 5 (KC1), 

pour V 95 et 6,4 (H
2
0) et 6,3 (KC1), pour V 104. La composition minéralo-

gique des argiles des horizons C est à peu près .identique, dans les trois 
cas ; il s'agit d'édifices gonflants du type 14I4et-.(16.-14,,,›M ou encore 

Or on constate, que. les argiles sont moidd;altérées,“dans le sol 
brup,acide, que dans les sols,litho-calciques. A travers le premier, aucune 
évolution des_minéraux.argileux n'est observée (figure 46V 119): Dans les 
sols litho-calciques par contre t .on aboutit, en Ao/A ii  et même déjà en Ao/A19 , 
à des interstratifiés non bonflants du type I-(10-14 - 1-V (Tableau 7, page 175) 

V 
Cette différence se reflète également dans les rapports Jkl libre/A1 total. 
Dans le s91 brun acide, la valeur maximale, située en A l , est de 9,2% ; 
dans les.aols,litho-calciques ce rapport est respectivement de 10,6%, 
pour V 95 et de 12,0 %, pour V 104. Les rapports Fe libre/Fe total donnent 
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les mêmes résultats : 59 %, pour le sol brun acide, contre 99 % (V 95) 
et 68 % (V 104), pour les solo litho-calciques.,Onconstate donc, que les 
minéraux argileux sont moins altérés,dans lesol,brun acide sur calcaire 
tendre, que dans les sols litho-calciques mull-moder sur calcaire com-
pact. Or le premier est désaturé et acide ; les seconds sont saturés et 
proches de la neutralité. . 

Une comparaison au niveau des étages forestiers est plus 
délicate, puisque les sesquioxydes libérés sont rapidement entraînés. 
Cependant,coMparons la composition,minéraloique des profils V 152, V 157 
et V 71 : les sols lessivés ou "lessivés podzoliques" de la figure 46, 
à celle des sols bruns calciques V 58, V 70 sur calcaires compacts du 
tableau 7, page 175. On constate, que dans les sols bruns calciques 'sur 
calcaires compacts, les minéraux argileux ont subi une évolution aussi 
importante, que dans les sols à complexe absorbant.désaturé. Même dans 
le sol brun calcaire V 55 du tableau 7, pane 175, les minéraux de l'hori-
zon A

1 
ont déjà subi une certaine évolution. 

Comment expliquer une altération des minéraux argileux aussi 
importante, dans des sols à réserve calcique, dont le complexe absorbant 
est saturé et dont les pH sont proches de la neutralité ? Une observa-
tion semblable a été bite et la même question a déjà été posée par BLUM 
(1968), à propos de sols sur différentes roches-mères calcaires, étudiés 
dans.le fossé rhénan. Plusieurs explications sont possibles. Une acidifi-
cation Saisonnière dans ces sols, où la percolation est importante, a 

- déjà été envisagée au début de ce travail. BLUM (1968) propose deux au-
tres explications. Dans ces s ols caillouteux, où les racines sont con-
centrées dans un faible volume de terre fine, on observe une carence 
en potassium. Elle provoque, selon cet auteur, une mobilisation de K

+ 
de 

l'illite et un écartement accéléré des ,feuillets de celle-ci. Cependant, 
un râle important est aussi joué par .1a matière organique. En effet, 
comme nous l'avons montré au:début de ce travail, celle-ci est abondante 
dans ces Sols squelettiques de,montagne. Elle se concentre dans le faible 
volume laissé entre les cailloux. Elle y forme des complexes organo-
minerai::: Stables, protégés par les ions calciques. Il y a là, un domaine 
de recherche dans l'altération des minéraux argileux en milieu très • 
organique et calcique, qui est inexploré. 

3.36 - LA MATIERE ORGANIQUE 

Concernant la matière organique dans les sols de montagne à 
complexe absorbant désaturé, sur calcaires tendres, deux constatations 
importantes sont à mettre en évidence. La première concerne le profil 
organique, la seconde, l'illuviation de composés humiques. 

Houx types d'humus sont fréquents dans cessols : les moders 
. et les mulls et en particulier les ratels acides. Les premiers sont 
moins fréquents que les seconds. Trois caractères morphologiques essen-
tiels définissent ce mull acide : l'horizon organique reste structuré 
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(généralement polyédrique subanguleux), mais il est d'une consistance très 
friable ; il est peu coloré par la matière organique (10 YR 5/2) ; enfin 
il est peu profond *1 Sur le plan chimique ce type d'humus est caractérisé 
par des teneurs en carbone relativement faibles 4'). Ce dernier point est 
illustré par la figure 47, A. Dans celle-ci, sont représentés les profils 
organiques, correspondant à trois types de sols : les sols lessivés 
(modaux ou podzoliques) sous pessière, ceux sous hêtraie, tous les deux 
étant sur calcaire tendre et les sols bruns calciques sur calcaires 
compacts. Ces derniers, étudiés au début de ce travail, ont été repré-
sentés ici, simplement h titre de comparaison. Rappelons, qu'ils' sont 
à réserve calcique et saturés, tandis que les deux précédents sont 
sans réserve et acidifiés. On constate, que les profils organiques 
des sols lessivés décroissent plus rapidement, en fonction de la pro-
fondeur, que ceux des sols à réserve calcique. Les premiers sont plus 
concaves, que les seconds. Cette constatation résulte de faits bien 
connus : les ions calciques, lorsqu'il sont abondants dans le sol, 
protègent la matière organique. Ceci a aussi été schématisé dans la 
figure 44 de 3 à 6 (page 2 0?),où à travers des sols de plus en plus 
évolués, le profil organique apparaft de moins en moins profond : 
on passe du mull calcique au mull eutrophe puis au"ï,cide. 

Un autre caractère important est à examiner ; c'est celui 
de l'illuviation de composés humiques, à travers les horizons lessivés. 
Il faut d'abord mentionner une constatation d'ordre morphologique. 
Dans'les "sols lessivés podzoliques", on observe parfois, au contact 
du front de dissolution ou autour des cailloux calcaires, qui subsis-
tent dans les horizons B

1 
ou B

2' 
 une auréole plus foncée que la terre 

fine, qui n'est pas en contact avec le calcaire des horizons profonds. 
Il s'agit là probablement, d'une accumulation de matière organique, dans 
des horizons profonds, au voisinage du front de décarbonatation ou 
des cailloux calcaires, qui maintiennent autour d'eux une zoae à 
complexe absorbant saturé. Dans les cas les plus favorables, ceci a été 
décelé par l'analyse du carbone organique. On constate en effet parfois, 
que le profil organique est légèrement plus riche dans les horizons 
profonds, au contact des cailloux, que dans les horizons moyens. Mais 
la différence n'est que de l'ordre de 0,2 à 0,5 % de carbo_le, Parmi 
une dizaine de profils, où cet enrichissement a été observé morpholo-
giquement, les analyses l'ont confirmé dans trois ou quatre cas. Ceci 
n'apparatt naturellement pas dans le profil organique moyen de la 
figure 47,A. 

Le Mull acide et le C-ryptomuli d6crft dans les sols fersiallitiques 
sans réserve calcique ont des caractères communs. Ils sont tous les 
deux peu épais et peu colorés par la matière organique ; ils contien-
nent aussi relativement peu de carbone. Mais le cryptomullest mieux 
structuré que le mull acide il a aussi une consistance plus dure à 
l'état sec. 

* ) 
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Deux autres paramètres permettent de présager, d'une illuviation 
de 	composés humiqued dans ces solslessivés. Il s'agit des valeurs de 

encore élevées dans le a horizons pr.-- -:>onds, en particulier sous 
pessière, comme le montre la figure 47, t..1 B. On constate également eque 
les rapports acides humiques en % de acides humiques + acides fulviques 
diminuent, d'une manière très Lepertante, en fonctioa de la profondeur, 
comme le prouve la figure 47, en C. 

PourVérifiee plu nmplement aetto hypothèse, l'extraction 
fractionnée des composés humiques JXICHAUFOU1 'ACQUIT .  1965) a été 
aprliquée aux horizons A l  et B2  de quatre"sols 	poezoliques": 
deux sous pessière et deux seus hetraie 

Les résultats, eoncernant la séparation densimétrique, ne 
sont pas repréeentés ici. Les 1 - ctions légèreS des Mulls acides sont 
relativement peu a 7eendantes. 

Les différents extraits de composés humiques, obtenus à partir 
des fractions densimetriquen lourdes,sont donnés dans la : ->gure 48. Dans 
ces horizons non calcaires el partiellement désaturés, le prétraitementp 
acide n'a pas été effectué. L'extrait E.O. n'a done pas (té obtenu. Les 
résultats ne sont pes prénentts ici da la même manière, que dans les 
chapitres précédents. Dans CeUX■3i, le carbone des différentes fractions 
était exprimé en % du carbone total extrait. L'humine variait en effet 
peu, à travers les différents typos de sols. Dans la figure 48, E.I, 
2.11. E.III et hrmine sont exprimés en % du carbone total de la 
fraction densimétrique CT. Cen fractiens sent portées en abscisse. Le 
pourcentage des différnete eutreits est Eous forme cumulative : E.I + 
2.11 + 2.111 + RUMINE CT= 1C0 (;;. Lee échantill.as, dont les compo-
sés humiques.sont facilement eutraetnlee, ont leur "courbe cumulative" 
en haut de la Ziguee. Ceux, dont i'seont plus %:Uficilement extractibles, 
ont leur "courbe" en bas de la figure. 

Avant d'interiirittr 1a figure 48, rappelons rapidement les 
résultats, qui a7aient 	obteems pour les sols bruns calciques, 
également sous peesik:o et hêtraie, mais Sur roches-mères calcaires 
compactes. Ces sole étaient à réeerve ealciquo, à travers tous les 
horizons ; le fer, 3'aluminium libre et" les argiles étaient peu entrai-
nés. L'hypothèse d'une illuviation de cemposés humiques, essentiellement 
liés par le calcium, a été proposée. C --.a se traduisait, par une extrac-
tion plus rapide de la matière organique des horizons (3), que celle 
des horizons AI . 

Les résultats obtenus ici sont différents. Les composés huffii-
ques sont extraits plus facilement des horizons A l  qe des horizons B. 
Comme le montre la figure 48, la différence essentielle est due à l'im-
portance de l'humine. 
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Figure 48 - Extraction fractionnée des composés humiques dans les fractions 
densimétriques lourdes des horizons A l  et B2 des sols lessivés podzoliques. 
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Dans les horizons A l'humine est relativement peu abondante : 
elle varie entre 40 et 55 %. Dans les horizons B illuViaux par contre, 
les valeurs Kilt plus fortes : 60 h 70 %. On a donc, dans les "sols lessi-
vés podzoliques'', à l'inverse des sols bruns calciques, des composés 
humiques plus énergiquement liés dans les horizons B, que dans les 
horizons A

1
. Cette différence est explicable. En effet, dans les sols 

bruns calciques, de A., à (B), les teneurs en fer libre, en aluminium 
libre et en argiles variaient peu. On passait d'un milieu saturé ou 
faiblement désaturé en A

1 , 
h un horizon (B), où les ions calciques 

étaient plus facilement mobilisables. Dans les "sols lessivés podzoli-
ques" par contre, les horizons B sont enrichis, par rapport à AI , d'élé-
ments qui favorisent une liaison énergique avec la matière organique, 
en présence d'un complexe absorbant demeuré saturé, au contact du front 
ou des cailloux calcaires. Il s'agit, en tout premier lieu des argiles 
et c'est probablement elles, qui expliquent l'importance de l'humine dans 
ces horizons illuviaux. Précisons qu'il s'agit là, comme précédemment, 
d'une .explication, d'une hypothèse qui interprète la différence tiens 
l'importance de l'humine, entre les horizons A et les B, dans les 

2 "sols lessivés podzoliques". 

3.4 - . LES "SOLS LESSIVES PODZOLIOUES"SUR  ROCHES-MMES CALCAIRES DURES 
ET PURES 

Dans la deuxième partie de ce travail, consacrée à l'étude 
des sols sur calcaires compacts, tous les sols examinés étaient,à réser-
ve calcique. Ils contenaient un important, squelette calcaire, capable 
de maintenir le complexe absorbant à l'état.saturé, dès l'horizon A . 
Le stade le plus évolué examiné était du type sol brun calcique.  1  

Cependant, h la fin ee cette deuxième partie, l'existence 
de sols plus évolués avait simplement été.signalée. On observe en 
effet, sur. ces calcaires compacts, des sols lessivés, lessivés faible-
ment podzoliques et "lessivés podzoliques", tout à fait semblables à 
ceux, qui viennent digtre étudiées sur calcaires tendres. Leur étude 
n'a pas étd entreprise dans la deuxième partie afin de ne pas alourdir 
inutilement ce travail. 

' Sr calcaires compacts, ces sols se forment dans des condi-
tions géemorphologiques particulières. Deux cas . sont è, signaler'. Le 
premier est illustré par la figure 49 ; elle représente un "sà1 lessi-
vé podzolique", développé dans une poche de remplissage karstique. 
C'est l'absence, ou la présence en faible quantité, de réserve calci-
que, qui a permis le développement d'un sol évolué au centre de la 
poche. Ce sol est tout à fait semblable, 'à ceux sur calcaires . tendres. 
Un Seul caractère le distingue : sa position en poche. Sur calcaires 
tendres, le front de dissolution se trouve à des profondeurs relative-
ment constantes. Sur calcaires compacts, par contre, la profendeur.du 



- 220 - 

sol est très variable. Dans la figure, sur le bord de la poche, le sol 
est déjà du type sol brun calcique. La réserve y est abondante. 

Voici une description morphologique de ce profil. 

Profil V 158, en -forêt de Lente (Vercors) à la Combe Laval, 
carte IGN au 1/50000 	de Charpey, C.L. x = 836,2 ; y = 301,5 ; 
altitude 1 000 m. Sous hêtraie-sapinière avec myrtilles et 	- 
mélampyre, sur calcaire compact du crétacé inférieur, sur plateau. 

Aoo 	: 0 - 2 cm litière 

Ao 	: 2 - 7 cm structure fibreuse, très aérée, présence de quelques 
agrégats polyédriques fins entre les fibres, couleur état humide 
5 YR 3/2, racines abondantes, passage progressif. 

A
1
/A

2 
: 7 - 20 cm texture limoneuse, structure polyédrique subanguleuse 
fine h très fine à particulaire, consistance fragile à peu fra-
gile à l'état sec ; couleur à l'état humide 7,5 YR 3/2, .absence de 
cailloux, racines très abondantes, passage progressif. 

A
2 	

: 20 - 50 cm texture limoneuse, structure polyédrique subanguleuse 
fine à très fine, consistance peu fragile à l'état sec, couleur h 
l'état humide 7,5 YR 5/6, absence de cailloux, racines rares, 
passage progressif. 

B
1 	

: 50 - 100 cm texture argilo-limoneuse, structure polyédrique 
subanguleuse fine à moyenne, consistance peu fragile à dure à 
l'état sec, couleur à l'état humide 7,5 YR 4/6, absence de cail-
loux, racines abondantes, passage progressif. 

B
2 	

: 100 - 180 cm texture argileuse, structure polyédrique subangu- 
leuse fine à grossière, consistance dure à l'état sec, couleur 
h l'état humide 7,5 YR 4/4, présence de quelques cailloux, racines 
abondantes, passage net au calcaire R. 

: 180 cm ... calcaire compact avec pellicule de dissolution. 

L'autre cas géomorphologique, oh sur calcaires compacts ces 
sols évolués sont également fréquents, est celui de la base des pentes ou 
des bas-fonds karstiques, dans lesquels se sont accumulés des matériaux 
fins, dépourvus de réserve calcique. 

En résumé, sur calcaires compacts, en montagne, la pédogénèse 
ne dépasse en général pas le stade sol brun calcique. Les conditions 
géomorphologiques sont telles, qu'il subsiste dans la plupart des cas, 
une réserve calcique, jusqu'à la surface du sol. Lorsque, dans des 
conditions particulières, celle-ci est absente ou peu importante, 
le sol évolue de la même mani ère que sur calcaires tendres. Le stade 
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Figure 49 - Un exemple de sol lessivé podzolique sur roches-
mères calcaires compactes en montagne. 
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le plus avancé de la pédogénèse en montagne est alors le "sol lessivé 
podzolique". 

3:5 - CONCLUSION 

Les calcaires tendres ont été rencontrés sous tous les étages 
bioclimatiques. Nous avons pu mettre en évidence, sur ce type de roches-
mères, une importante évolution des sols à travers la séquence. Elle est 
possible, grâce à la dissolution rapide de ces calcaires. Elle est liée à 
une acidification progressive des horiZons supérieurs du sol, au fur et à 
mesure que s'enfonce le front de décarbonatation. Un schéma de cette évolu-
tion est représenté dans la figure 50. On passe de sols peu différenciés 
du type rendzine ou sol brun calcaire, à des sols très différenciés du 
type "lessivé podzolique". 

Sous les conditions méditerranéennes, les sols restent toujours 
peu différenciés A•rendzines ou sols bruns calcaires(figure 50, 1). Le 
stade appelé sol brun calcique (2), n'est atteint que sur des calcaires 
plus durs et il s'agit de sols qui sont déjà proches des sols fersialli-
tiques à réserve calcique sur calcaires Compacts. Un type .  particulier de 
sol a été remarqué : c'est le sol brun calcaire, à caractères vertiques. 
Il est lié à des stationaprotégées de l'érosion ou à des bas fonds col-
luvionnéa‘ Il se développe dans c1•3s matériaux particulièrement argileux 
et incomplètement décarbonatés. 

•• 

La faible différenciation des sols, sous les conditions méditer-
ranéennes, est liée à deux facteurs. -  D'une part, les conditions bioclimatiques 
sont défavorables à une décarbonatation rapide. Par ailleurs, la diffi- 
culté de réinstallation de là végétation détruite par l'homme, favorise 
l'érosion. 

Ces mêmes stades peu différenciés sont observés sous les pelouses 
pseudoalpines et alpines. La pédogénèse est entravée pour les mêmes :rai-
sons : les fortes pentes favorisent l'érosion..Maisaous,ces pelouses,-abon-
dament arrosées, ces phases sont courtes, souvent même : inexistantes. La 
végétation stabilise rapidement les matériaux et . les,ao4.1es plus fréquents 
sont du type sols bruns acides(fig. 50, 4 et 5). Ils sont parfois.profon-
dément décarbonatés, déçalcifiés, mais pas ou peu-lessivés. 

Sous les forêts de montagna hêtraie, hêtraie-sapinière, 
pessière et pinède à crochets, c'est-à-dire sous les étages montagnards 
et subalpins, les stades précéuents sont peu fréquents. D'une part, les 
matériaux sont généralement stabilisés .et d'autre part, ces milieux 
forestiers sont favorables au lessivage : c'est là que sont les sols les 
plus développés (6, 7, 8). 

Les paramètres les plus importants, qui ont permis de saisir 
cette évolution, sont également représentéa dans la figure 50. 
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- Considérons d'abord la décarbonatation (le fre -lt de déc.) Elle 
est soumise h trois types de facteurs. Le premier est d'ordre litholo-
gique. Elle est d'autant plus rapide et le front est d'autant plus net 
que le calcaire est plus poreux et moins compact. Les marnes constituent 
le matériel le plus favorable, les calcaires compacts,p,,X moins pro-
pices: la dissolution y est lente et le front est *diffus. Il existe, 
entre ces deux extrêmes; un grand nombre d'intermédiaires. La topographie 
est un autre facteur influent. Enfin, un r8le important est joué par 
les conditions bioclimatiques. Elles favorisent moins la décarbonatation 
sous climat méditerranéen que sous les étages montagnards subalpins 
et alpins. 

La'décalcification est matérialisée dans la fiere 50, par le 
front de désaturation ; c'est la limite, au-delà de laquelle, le com-
plexe' absorbant est désaturé : inférieur h 100 %. Sous les conditions 
méditerranéennes, ceci n'est jamais réalisé et dans les sols bruns 
calciques, le 'complexe reste saturé. En montagne, ce front se déplace 
rapidement ; il suit de près le front de décarbonatation. Dans la 
plupart des solsforestiers (6,7,8), les deux fronts se superposent. 
La nature de la végétation joue un r8le important. Pour des profondeurs 
de front de décarbonatation à peu près identiques, le complexe absor-
bant est plus désaturé sous forêt, que sous les pelouses herbacées 
pseudoalpines ou alpines; même sous les pelouses acides, telles, que 
celles à Nard 

- Le mouvement des argiles et du fer constitue un autre paramètre 
intéressant. On constate d'abord, que les argiles et le fer total se 
comportent de la même manière. Les maxima ("les ventres") sont géné-
ralement superposés. Les facteurs, qui conditionnent le lessivage, 
sont de trois ordres. Le premier concerne l'étai du complexe absor-
bant. Les argiles sont entainées dans les milieux, où le complexe' 
est en voie de désaturation. En montagne sur calcaires compacts, . 
il existe, des sols bruns calciques étudiées dans la deuxième partie 
de ce travail, aux "sols lessivés podzoliques", dont un profil a été 
représenté dans la figure 49, toute une transition de sols de plus en 
plus évolués et dans lesquels, le r8le de la réserve calcique est de 
plue en plus réduit. Sur calcaires tendres, le lessivage e.tre en 
dans des sols, où le front de décarbonatation est à des profondeurs 
encore peu importantes : de l'ordre de 30 à 40 cm. Cependant, les 
indices d'entrafnements sont d'autant plus élevés, que le *ont est plus 
profond ou que la réserve calcique est moins abondante. 

Un autre facteur, important dans le lessivage, est d'ordre 
lithologique. Sur certains  calcaires très argileux, le lessivage reste 
réduit et l'horizon B

t 
reste proche de la surface. Le milieu est trop 

compact. C'est le cas d u profil 6 de la figure 50, où, sous l'horizon 134 , 
existe un B/C décarbonaté mais parfois encore saturé. Ce genre de sol 
est cependant dans le Vercors rarement hydromorphe. Dans certains 
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Figure 50— Schéma de l'évolution des sols sur calcaires tendres à travers la séquence bioclimatique. 
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calcaires à grains de quartz, le lessivage est par contre très rapide. 
On rejoint là les calcaires siliceux h chailles ou à silex, qui ont 
été examinés dans un chapitre précédent. Mais ceux-ci ont été rencon-
trés uniquement sous les conditions méditerranéennes. 

Enfin, toujours dans le lessivage, un râle est joué par la 
matière organique. C'est ici qu'il convient de discuter de la faible 
importance du lessivage dans les sols des pelouses pseudoalpines et 
alpines et de sa généralisation, dans les sols forestiers de monta-
gne. C'est dans la nature de la végétation, qu'il convient de cher-
cher l'explication. Les litières acides des forets de montagne, en 
libérant des composés complexants et résistante à la biodégradation, 
favorisent le lessivage. Sous les pelouses, ces compos.% ne se forment 
pas, ou bien ils ont une vie très brève. Un moyen, bimique très gros-
sier, permet de soutenir cette explication : les valeurs de C/N sous 
les pelouses sont particulièrement basses : de l'ordre de 10 à 12 
en surface et di 8 É 10 dans les horizons organiques profonds. Même 
dans les sols acides à Yard par exemple, le C/N décrott rapidement 
en fonction de la profondeur. Desnen4atations tout à fait semblables 
avaient déjà été faites dans nes méMes pelouses, à propos des sols 
litbo-calciques à mull-moder Sur cricaires compacts. Cette végétation 
herbacée donne origine h un type de matière organique,qui est peu 
propice au lessivage. Il faut aussi ajouter l'influence du cycle du 
carbone. Sous fore -4 les composés organiques complexants sont issus 
essentiellement de la litière. Dans les pelouses alpines ou pseudo-
alPines, une part importante de la matière organique est incorporée 
au sol, par les racines. 

- Un autre paramètre intéressant est celui de l'altération des 
argiles, de la libération de l'aluminium, de sa migration à travers 
le profil. Dans la figure 50, il est matérialisé par la courbe, corres-
pondant à la valeur maximale du rapport Al libre/Al total dans le 
profil. La libération de l'aluminium intervient t8t dans la série 
évolutive : dès que le complexe absorbant est en voie de désaturation 
(figure 50,3). Sur calcaires compacts, l'altération des minéraux 
argileux débute encore plus t8t : lorsque le complexe est encore 
saturé. C'est la matière organique, qui semble là jouer un r8le 
déterminant. L'horizon d'altération se superpose d'abord h l'horizon A

1 (Fig. 50,4). Ce stade est fréquent, en particulier sous les pelouses. 
Puis, peu à peu le maximum du rapport se déplace vers le bas. C'est 
l'abord un horizon 	ensuite sous foret BAT.  En fait, dans 
les sols lessivés podzo liques, il existe deux valeurs maximales du 
rapport la première, généralement la plus petite des deux, se 
trouve en A

1  ; il s'agit là probablement d'aluminium retenu sur le 
complexe absorbant ou par la matière organique. Le deuxième maximum, 
celui qui est représenté dans la figure, constitue le

AI 
 . Ce dernier 

est d'abord distinct du B
t 

(7) puis se confond avec lui (8). 
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Sous les conditiors Méditerranéennes, les choses se présentent 
d'une manière beaucoup plus simple. Dans ces sols restés calcaires ou 
fortement calciques, les minéraux ne sont pas ou peu altérés ni sur 
calcaires durs ni sur calcaires tendres. 

- Une évolution semblable a été recherchée dans la variation du 
ranport'fer libre/fer total. Mais elle . n'est pas aussi instructive 
que la précédente. La méthode DEB n'a pas apporté de résultat inté-
ressant et les rapports ne sont pas exprimés dans la ficure. 

- Un dernier paramètre représenté dans la figure 50, est celui 
concernant le profil organique. On constate, que la matière organique 
est localisée très superficiellement, dans les sols différenciés : 
c'est alors un mull acide. Dans les sols calciques ou calcaires 
par contre, le profil organique s'approfondit, si le subslratum 
géomorphologielue le permet : c'est alors un mull calcique. 

L'illuviation probable d'une faible quantité de composés or-
ganiques mobiles et sa fixation autour des cailloux calcaires ou au 
voisinage du front de décarbonatation, a également été examinée ; 
elle n'est pas matérialisée dans la figure. Il s'agit toujours d'une 
faible quantité de matière organique illuviée. Des études cempléMen-
taires eonednant ce point mériteat d'etre entreprises. 

En définitive, sur calcaires tendres, ou dais certaines 
conditions géomorphologiques, sur calcaires compacts, les sols ont 
en montagne des caractères comparables à ceux des sols sur terrains 
siliceux. L'influence des carbonates ne se manifeste plus, que dans 
les horizons profonds. 

f 
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QUATRIEME PARTIE  : SYNTHESE  

1 - LES PHMOIŒNES DE PEDOCENESE SUR ROCHES-URES CALC.n..IRES 

L'objet Ce ce travail était d'étudier l'i ..volution ees sols sur 
roches-mères calcaires dans une séquence bioclimatique méditerranéo-alpine. 
Celle-ci est localisée dans le midi de la France et les Préalpes du Sud. 
Elle est définie essentiellement par quatre types de facteurs ei.e pédogénèse: 

-L'un est considéré comme constant : la roche-mère calcaire. 

-Les autres facteurs sont par contre variables. Ils sont imposés par le 
climat et la végétation et la séquence est définie, par une succession 
d'étages bioclimatiques. A l'intérieur de chacun .  , l'intervention de l'homme 
a été examinée. 

-Dans l'étude de l'évolution des sols, sous les différentes conditions 
bioclimatiques, l'interférence du facteur temps est également importante. Il 
existe en effet, è travers la séquence, des sols d'étge très différent. 

-Enfin, lorsqu'elle . stest.'aVérée influente, la topographie a également 
été prise en considération. Son rôle est variable suivant les étages biocli-
matiques et les roches-mères. 

1.1 - LES FACTEURS  DE LA. PEDOGENESE  

1.11 - LES  ROCHES-MERES (1aLCAIRES  

Quatre types de roches-mères calcaires sont distingués. Elles sont 
définies par leur mode d'altération et par la nature et la quantité de leur 
résidu de dissolution. 

- Les calcaires durs et purs sont encore appelés calcaires compacts*). Dans 
ces roches, la dissolution est pelliculaire. Leur structure est microcristalline 
et la capacité de rétention en eau est faible. L'eau pénètre peu à l'intérieur 
de la roche ou du caillou et la dissolution du CO

3
Ca se fait essentiellement 

la surface des pierres ou le long des fissures. La partie interne du calcaire 
n'est pas altér5e. La dissolution est, de ce fait, lente. Les eaux, dans leur 
parcours le long des fissures, ne perdent leur agressivité que progressivement 
et la décarbonatation a encore lieu en profondeur. Par ailleurs, le résidu non 
carbonaté de ces calcaires est faible. Il est surtout constitué d'argiles et de 
limons. Après dissolution, il s'accumule dans les fissures, mais il enterre 
rarement la roche. Celle-ci subsiste jusque dans les horizons de surface et les 
sols formés sont à réserve calcique. 

*) Rappelons, comme il a déjà été indiqué en bas de la page 16 que ces calcairee 
durs sont généralement aussi des calcaires purs, mais que ce caractère est 
valable uniquement pour les roches des régions étudiées. Cela n'est bien 
entendu pas le cas pour l'ensemble des roches calcaires. 



- 229 - 

- Dans les calcaires siliceux, comme précédemment, la dissolution est 
généralement pelliculaire. Ces roches se distinguent des calcaires durs et 
purs, par la plus grande abondance de leur résidu de dissolution, non carbo-
naté. Il est constitué de chailles, de silex et d'argiles ou de limons. Après 
dissolution, Ces matériaux, plus abondants et plus ou Moins remaniés, remplis-
sent les fissures, puis s'accumulent à la surface du calcaire. Les sols sont, 
du Moins dans la partie supérieure du profil, dépourvus de réserve calcique. 

• 	. 

- Le troisième type de roches est constitué par les dolomies sableuses. 
Après dissolution du COlÇa, une importante quantité de sable dolomitique cons-
titué exclusivement de lolomite, s'accumule dans les fissures. Sa présence, 
en absence d'argiÏeS -, donne è. la pédegénèse une orientation particulière,' 

- Les calcaires tendres forment le quatrième type dé roche-mère. Dans 
ceux-ci, le résidu non carbonaté est abondant ; il est constitué d'argiles et 
de limons. Ces roches sont plus poreuses, leur capacité de rétention en éau 

'n'est pas négligeable.' Le mode de dissolution des carbonates est ici très dif-
férent, de celui des trois groupes précédents. L'altération n'est plus unique-
ment :pelliculaire 	l'eau pénètre'l. l'intérieur de la roche ou du Caillou.  ; 
la dissolution est à la fois externe et interne. La surface de contact de l'eau 
avec les carbonates est très amplifiée. La décarbonatation est donc très rapide 
maià'llagresSivité des eaux est rapidement neutralisée. De 	ce fait, la dis- 
solution s'exerce essentiellement 'à là surface des massifs ; elle ne permet 
plus ia formation de fissures profondes , En 'montagne, lorsque un tapis végétal 
"SidfiSamment dense, protège le sol de l'érosion, on assiste à la formation d'un 
front«de déCarbonatation. C'est une séparation nette, entre la roche-mère encore 
très calcaire et le sol, dépourvu dé squelette calcaire ., décarbonaté et acide. 

Mais ces calcaires tendres sont aussi sensibles à l'érosion. Celle-
ci entre en jeu, chaque fois que le rôle protecteur, de la végétation fait 
défaut. Le cas se présente parfois sur forte pente, en montagne ; il est général, 
sous les conditions méditerranéennes. 

1.12 - L'INTERFERENCE DU FACTEUR TEMPS : LE KARST ET LES SOLS ANCIENS  

L'étude de.la pédogénèse . , sur ces différents types de roches-mères, 

est complexe, du fait de l'existence de sols très anciens. 

Le problème est.relativement simple, en ce qui concerne les calcaires 
tendres. Ces roches, trop sensibles àl'érosion, n'ont généralement . pas censervé 
de sols anciens. Leumssurfaces ont été rafraîchies, par des phénomènes glaciaires, 
périglaciaires ou,par d'autres types de remaniements plus récents. Les sols sur 
calcaires_tendreec sont•généralement.actuels ou subactuels. Quelques rares ex-
ceptions sont dues k,une protection particulièrement favort.ble de cette roche. 

Les trois autres types de roches calcaires sont fréquemment karsti- 
fié 	Pour le pédologue, le karst est affecté d'un certain nombre de caractères : 

an:dépar, parcouru de fissures d'origine tectonique'ciu structu-
rale.•Pendant la:harsti :eination, d'autres phases de fissuration peuvent inter-
venir. Elles con#iblent.41a complexité du réseau souterrain... 
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- - Les fentes sont progressivement élargies par la dissolution, la turbu-
lence des eaux, des matériaux. qu'elles charrient ou par la glace. La dissolu-
tion est pelliculaire, c'est-à-dire qu'elle est lente ; mais les eaux restent 
agressives en profondeur. Sur calcaires tandres, c'est l'absence de ce mode 
particulier de dissolution, qui fit que ces roches ne.  sont jamais ou peu Kars-
tifiées- 

- La pédogénèse est favorisée, par la concentration des eaux de précipita-
tion et des agents d'altération, au niveau de quelques fissures, qui servent 
d'exutoire.' Il y a• effet "d'entonnoir". Les sols sont capables de se développer 
sur des grandes profondeurs. 

- Les surfaces karstiques sont stables. L'existence de fissures et l'absence 
de réseau hydrographique superficiel, a permis la conservation de sols anciens. 

L'importance de l'héritage.karstique et des. sols anciens est cependant 
très variable, à travers la séquence. 

. +Aux altitudes les plus élevées, c'est-à-dire sur le Haut-Plateau du 
Vercors et, à un degré moindre, au sommet du Mont Ventoux et de la. Montagne de 
Lure, le karst est encore, très peu évolué. Les surfaces ont été rafraichies par 
la dernière glaciation. Elles sont couvertes de moraines, de champs de. pierres 
et de lapiaz. Le karst médian est peu développé. Les fentes sont peu élargies 
par la dissolution. Elles ne contiennent pas de concrétions calcaires. Ces sur-
faces jeunes non seulement, ne portent pas de sol antérieur à la dernière glacia- 
tion ; mais elles sont encore dépourvues, ou presque, de matériel résiduel décar-
bonaté. Ce caractère a une grande importance dans l'évolution du sol. 

+A des altitudes plus basses, les surfaces sont plus.évoluées. Cela se 
manifeste à-tous. les-niveaux-du karst. Les.niveaux-prennds-at médians Sont 
plus élargis par la dissolution. Les galeries sont garnies de stalactites, de 
Stalagmites et de colonnes. Dans les niveaux superficiels, les champs de 
cailloux et les lapiaz subsistent, mais les dolines sont plus fréquentes que dans 
les karsts d'altitude. Les fissures sont généralement comblées de matériaux de 
remplissage, qui constituent la roche-mère des sols. Ce matériel est encore fré-
quemment riche en Cailloux et calcaire dans la terre fine ; il est alors d'ori-
gine périglaciaire. liais une karstification, déjà relativement longue a aussi 
Pérmis - l'accumulation de résidu décarbonaté. 

+ Les karsts du midi de la France sont encore Plus complexes. Ils sont 
très anciens. Les niveaux souterrains sont polygéniques, plusieurs phases de 
creusement se sont succédées, depuis le'tertiaire.les . niveani'médians . sont très 
COrrodés. L'ensemble a été ultérieurement . le siège de'déP8ts calcaires très im-
portants, que l'on retrouve sous forme de stalactites, de p stalagmites, de colon-
nes :'de croûtes et de nodules. Les matériaux de remplissage Sont généralement 
décarbonatés: Ceux, restés calcaires, sont plus rares, qUe . dans les karsts de 
moyenne altitude: Sur ces surfaces très anciennes, leur origine ést Adàctitée. 
Des apports allochtones sont très probables. Les niveaux superficiels ont subi 
des phases d'érosion mécanique successives et en surface, la terre fine a été 
fréquemment recarbonatée. 
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A travers la séquence, l'étude des sols, en relation avec les condi-
tions bioclimatiques, est donc relativement simple sur les calcaires tendres ; 
leurs surfaces ont rarement conservé des sols anciens. Sur les calcaires kars-
tiques, c'est-à-dire sur les calcaires compacts, les calcaires siliceux et les 
dolomies, il existe des marques de pédogénése qui ne sont plus uniquement expli-
cables par les conditions actuelles. Des massifs les plus élevés,.aux altitudes 
plus basses et du Nord au Sud de la séquence, l'héritage karstique et paléopédo-
génétique est de plus en plus important. 

1.13 - LES CONDITIONS BIOCLIMATIQUES ACTUFLLES 

Lés conditions bioclimatiques actuelles constituent les facteurs varia-
bles, à traversqa séquence. 

Dans le sud, le climat est du type méditerranéen sub-humide ; il passe 
vers le nord, au climat méditerranéen humide, puis devient atlantique avec de 
fortes influences alpines, en altitude. 

La variation des conditions bioclimatiques s'exprime, par l'indivi-
dualisation d'étages de végétation. Ceux-ci débutent ail sud, par, l'étage méditer-
ranéen, avec la série méditerranéenne du Chêne vert et la série méditerranéenne 
du Chêne pubescent. Elle est suivie par l'étage collinéen, avec la série subméditer-
ranéenne du Chêne pubescent. Puis vient l'étage montagnard, avec, à sa base, la 
série mésophile du Hêtre et ensuite, la série de la hêtraie-sapinière. L'étage 
subalpin est caractérisé, d'abord par la série subalpine de l'Epicea et, : à une 
altitude plus élevée, par la série externe du Pin à crochets. Enfin, vient 
l'étage alpin, avec la pelouse alpine sur calcaire. Les bols ont été examinés 
jusqu'à 2300 m d'altitude (Haut-Plateau du Vercors). 

La prospection des sols n'a pas été réalisée d'une manière approfondie 
à travers toute la séquence. Dans chaque étage bioclimatique, elle a été locali-
sée dans la ou les séries les plus représentatives et dans les régions, où elles 
sont à leur maximum d'extension. C'est ainsi que .cette étude a été réalisée essen-
tiellement dans le Vercors, les Monts du Natin, au Mont Ventoux, sur le Plateau 
de Saint-Christol, dans les Monts du Vaucluse et dans les Garrigues languedo-
ciennei, 

Sur les quatre types de roches-mères calcaires, affectées de marques 
paléopédogénétiques plus ou moins importantes, l'objet de ce travail était 
d'étudier l'évolution actuelle des sols, en relation avec les conditions bio-
climatiques: Les résultats ont été obtenus à partir de l'examen de quatre para-
mètres ou indices de pédogénèse, fondamentaux. 

- La dissolution des carbonates et la dynamique du calcium, à travers les 
profils. 

- L'altération du produit résiduel de dissolution ou des apports alloch-
tones. Ce sont essentiellement les argiles et les composés du fer qui ont été 
analysés. 

- Le lessivage des argiles, de l'aluminium libre et des composés du fer. 

— La répartition à travers le profil et la nature de la matière organique. 
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' Les résultats, Concernant chacun de ces indices de pédogénèse, 
seront examines successivement. Il consient, au préalable, de rappeler 
les principaux typesde sols rencontrés ; 

1.2.—. RAPPEL DES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS EXAMINES  

Ils sont regroupés dans le tableau 14. Dans celui—ci, quatre 
grands "blocs" *) sont distingués. Ils constituent les entrées verticales. 
Ce sont : 

_  les sols calcaires : ils sont saturés, ils sont calcaires dans la 
terre fine et ils ont une réserve calcique (**) dans le squelette. 

—  les sols à réserve calcique (**)  :  ils sont encore saturés, la 
présence du squelette calcaire assure le renouvellement. des,ions calciques 
dans la terre fine,.Mais ils Sont dcarbonatés. 

— les sole calciques : ils n'ont 	: calcaire dans la terre fine, ni 
réserve, mais lenr complexe absorbant reste cependant saturé. Comme nous. 
verrons plus loin, Ce cas est rare. Il est lié à.des conditions particulières. 

— les Sols désaturés (S/T inférieur à 80 %) 

Dans le tableau, les entrées horizontales correspondent atm 
classes de sols définies par la CPCS. Les sols examinés appartiennent 4 
cinq classes ***). Les sous—classes ***) et les groupes ***) . apparaissent 
en lettres majuscules, les premières sont soulignées, les sous—groupes sent 
en lettres minuscules. 

La classification des sols ne sera pas discutée davantage ici. A 
ce sujet, un dépouillement Statistique plus 'complet 'de l'ensemble des 
données. analytiques des 300:à 150 profilWestactuellement en :Cours. Il 
consiste en un- classement multivariable par similitude. Tous les 'indices 
de pédogénèse: sont' pris en 'considération ; ils sont au nombre de ..60.*Les 
résultats de ce travail, réalisé en collaboration avec G. GRANDJOUAN, 
FAURE et F. ROMANE seront publiés ultérieurement. 

• 

* * ) 

Pour éviter la confusion avec . "groupe" .  ou "classe", termes bien 	f 
définis dans la classification française des sols, nous utiliserons 
ici plutôt "blocs". 

En fait, sur roches calcaires, cette réserve est calcaire et non 
calcique "Réserve Calcique" eSt'un'termesénéral utilisé par là CPCS 
et concernant non seuleMent les rocheS . carb Onatées mais tolite roche 

++ 
qui est susceptible d'alimenter la terre fine en ions Ca  •  Par souci 
sialilification nous maintenons donc le terme " réserve calcique". 

de 

"Classe, sous—classe, groupe, et sous—groupe" ont la même signification 
que dans la Olasaificaticin française des sols. 
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ll_BLEAU 14 - RAPPEL DES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS RENCONTRES DANS LA SEQUEUCE 

CLASSEs DE SOLS DE LA CPCO SOLS CALCAIRES sus A REJERVE aulguE *) SOLS CALCI 00ES SOU DESATURES 

SOLS MINERAUX BRUTS 

SOLS MINERAUX BRUTL FON CLIMATIQUES 

D'EROSION 

D'APPOPT COLLUV1AL 

- REG-030LS 	 - LITHOSOLS 

COLS PEU EVOLUEC 

SOLS PEU EVOLUEJ NON SOL" LITHO-CALCIQUES 
CLIMATIQUES HUMIFERES 

D'EROSION 

D'APPORT COLLUV1AL 

- à icromoder ou xéromor 

- à Mull-Moder 

- à Moder ou For 

COLj CALCIMAGNI^U.E1 

-US 	CARBONATES SOLS 	LATURE3 

Sol brun clique 

iodai 

- jol Sumo-calcaire 

- Rendzine 

- Zol brun calcaire 

- Sol brun calcaire 
vertique 

- Rendzinc dolomitique 

- Ocel humo-calciqu • 

- Rendzine brunifiée 

- Sol brun calcique 
humifère 

- Sol brun calciquc 
modal 

SOLL FRUNIFIE 

SOLS BRUNS 

- sol brun 	tod21 

- ecl brun acide 

SOL, LErSIIES 

- Jol lessiv 	.:.odal 

- 	,(31 lessivé faible- 
ment podzolique 

- "sol 1es3iVé litzo-
ligue' 

JOLS A SESQUIOXIDES DE FER 

SOLL FERSIALLITIQUES A FESERVE CALCIQUE 
jOLSFERSIALLITIVES 
JANS RESER1E CnCIQUE 

- recarbonaté 

- modal (avec ou sans Bc.. ) 

- brunifié 

- encroûté 

- à caractères hidromorphee 
avec géné ralement un Bc,.  

_ 

- mid .el 

- hydromrrphe 

- trbJ lessivé 

- très lessivé et 
très hrdromorphe 

*) Voir note infrapcginale page 232" 
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1.3 - Ut DISSOLUTION DES CARBONATES ET LA DYNAMIQUE DES BASES A TRAVERS  
LETROFIL  

, Rappelons brièvement les facteurs de la décarbonatEition. Ils sut 

au nombre de trois : 

- Elle est d'autant plus ,..nportante, que les pr,écipitations sont plus 
abondantes. 

- La solubilité:duCO
2 

et la formation de bicarbonates est favorisée 
par les eaux froides. 

- Un rôle important est joué par la quantité et la nature de la matière 
végétale et de la matière- organique du-sol.'Les litières acides et
les humus bruts libèrent des composés agressifs solubles, dont' la 
biodégradation est lente. La végétation herbacée et les litières de 
Chêne vert ou de Chêne pubescent sont moins favorables. 

A travers la.séquence,.de l'étage alpin à l'étage méditerranéen, 
ces facteurs sont de moins en moins propices à la décarbonatation et à l'éli-
Mindtion des ions calciques, au delà du profil. Il convient d'examiner ces 
deux processus, sur...chacun des quatre types de roches-mères. 

1.31 7  SUR ROCHES-MERES CALCAIRES COMPACTES  

Certains,indices permettent d'estimer l'importance de la décarbona-
tation ét de l'élimination des ions calciques. 

- Le premier, c'est l'état d'évolution du karst. Celui-ci n'est guère' 

utilisable, puisqu'il subsiste un héritage des temps passés. Les karsts les 
moins évolués sont en montagne, où les conditions bioclimatiques sont très 
favorables. Les plus évolués sont dans le midi de la France, où les facteurs 
sont actuellement les moins propices. Quel que soit l'état d'évolution du 
karst, la rdche-mère calcaire subsiste généralement jusque dans les horizons 
de surface. Les sols sont à réserve calcire. Dans tous les horizons, celle-ci 
alimente constammentle'profil en ions Ca 4". C'est un caractère fondamental 
des sols sur calcaires compacts. 

- Le 'calcaire total dans la terre fine et sa répartition dans les fractions 
granulométriques constituent un autre indice de pédogénèse. Sur ce type de 
roche-mère, la dissolution est essentiellement pelliculaire. Stil subsiste du 
calcaire dans la terre fine, il résulte d'actions mécaniques : gélifractic04- 
érosion, interventions anihropiques.,Dans tous les sols examinés. Le calcaire de 
la terre fine n'est jamais très abondant. Il est localisé dans les sables ou 
lei limons grossiers, rarement dans les fractiOns'granulométriques plus fines. 
Concernant cet indice, il apparatt ici une première différenciation, à travers 
les sols de la séquence. Sous les étages bioclimatiques favorables à la décarbo-
natation : alpin, i,ubalpin et montagnard, le'CO lCa subsiste rarement dans les 
horizons A 1 , malgré la forte gélifraction. Les ÉoriZOns (B) par contre, restent 
fréquemment carbonatés- . Ce :profil calcaire est . actuel: . Dans les sols du midi de 
la France, trois niveaux sont distingués. A la base, •se trouvent les horizons B 

Cac 
et BCan Ils sont très développés Les horizens B ou '(B) qui les surmontent, sont 
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décarbonatés. Les deux.types d'horizons présentent des marques de.paléopédo-_ 
génèse. tes A

1, 
par contre restent carbonatés. Sous ces étages, à .  Influences 

méditerranéennes, les corn-litions bioclimatiques actuelles ne sont plus capables 
d'éliminer rapidementles carbonates, dont la terre fine a été réalimentée. Le 
profil calcaire est polygénique. 

- te calcaire actif, déterminé Par la méthode DROUINHAU, constitue un 
troisième indice de pédogénèse. Les résultats, obtenus par .  cette méthode, n'ont 
guère été exploités. Les valeurs obtenues étaient toujours très faibles. Le 
calcaire se trouve, en effet, essentiellement dans les fractions granulométri-
ques grossières : 

- Il reste à examiner, l'état du complexe absorbant et les valeurs de pH. 
Ces sols sont généralement proches de la saturation ou saturés. A travers la 
séquence, quatre cas sont à distinguer. 

+ Le premier est représenté par les sols litho-calciques humifères à 
moàer. Ces sols, sous résineux (Pins à crochets ou Epicea), sont constitués 
par un horizon . Ao, qui recouvre la roche R. Sous celui-ci, se développa parfoia- unhcz • , 	• 
A
1 

enéore peu important et intimement imbriqué dans le squelette calcaire. Les 
horizons Ao sont desaturés. Les valeurs de S/T y sont désordonnées et il n'existe 
pas de corrélation, entre S et T. Deux raisons expliquent ces faits. D'une 
part, la dissolution des carbonates, à la surface du squelette, n'est pas suf-
fisamment rapide, pour saturer le complexe absorbant dé l'humus brut. Par 
ailleurs, le moder recouvre partiellement les cailloux et le mélange entre 
l'humus et la réserve calcique est imparfaitement réalisé. Les valeurs de pH 
(H

2
0).de ces horizons Ao varient autour de 5,5 et celles de pH (KCI) autour 

de 5,2. 

L'horizon Al , situé sous l'huMus brut, est déjà saturé. Mais la 
décarbonatation dans la terre fine est complète. Dans ces horizons A

1, 
les con-

ditions sont en effet très favorables à la dissolution des carbonates et à 
l'élimination des ions calciques'au delà du profil. La percolation est intense ; 
les eaux sont chargées en CO

2 
et en acides organiques qui proviennent de l'humus 

brut. La dissolution s'exerce activement à la surface du squelette. Dans ces 
horizons A 	la terre fine est intimement mélangée' à ia réserve calcique. Elle 

• ++ est située dans les mailles du squelette. Les ions Ca 	qui sont éliminés du 
profil, sont constamment renouvelés .  è partir de la réserve et le complexe reste 
rigoureusement saturé à S/T . 100 %. Il existe en' effet, entre S et T, une 
corrélation très hautement significative : au Seuil de 99 1 9 %. C'est le seul 
cas rehcbntré dans la séquence. La droite de corrélation se confond avec l'axe 

•41e S/T = 100 %. 

+ Le deuxième cas retenu, pour illustrer la variation du profil cal-
cique à travers la séquence, est celui des sols bruns calciques, également 
situés . sous les résineux,des étages subalpin ou montagnard, c'est-à-dire, sous 
des conditions de décarbonatation encore très favorables. Morphologiquement, 
ces profils se distinguent des précédents, par le fait que dans les horizons 
A' la proportion de la terre fine par rapport au squelette est plus importante. 



- 236 - 

Dans ces horizons, les surfaces de dissolution des carbonates sont plus ré-
duites ; la réserve calcique est noyée dans une plus grande quantité d'argiles 
de décarbonatation. Cela entraîne une modification du profil calcique. Le 
complexe absorbant est partiellement désaturé. La droite de corrélation se si-
tue au niveau de S/T = 80 %. Elle reste encore significative au seuil de 99 %. 
Les valeurs du pH (H

2
0) sont de l'ordre de 6,2 et celles de pH (KC1) de 5,6. 

• Le renouvellement des ions calciques, à partir de la réserve, est déficient. 
Ces sols bruns calciques, situés sous les résineux des étages humides, cons-
tituent le seul cas de sols à réserve calcique, dont les horizons A

1 
sont 

partiellement désaturés. Dans les horizons (B), _fréquemment calcaires, le 
complexe est rapidement saturé et le pH (H20) monte à 7,1. 

_ 
+ Le troisième type de profil calcique est caractéristique de plusieurs 

autres types de sols. Le complexé est sature dès l'horizon A 1 . Cependant les 
valeurs de pH (111 0) sont encore proches de la neutralité. Il s'agit ici aussi 
de sols, qui se trouvent sous les étages bioclimatiques de montagne, où les 
conditions de solubilisation et d'élimination des carbonates sont encore favo-
rables. Elles sont cependant moins propices, que précédement. Ce type de profil 
calcique est lié aux sols litho-calciques à muil-moder des pelouses alpines et 
pseudoalpines. Malgré la très forte percolation, le complexe absorbant reste 
saturé pour deux raisons. D'une part, ces sols très squelettiques présentent 
des surfaces de dissolution très importanteS, Par-ailleurs- i. ils-sont 'sous 
-végétation herbacée et les composés humiques agressifs sont, par l'effet 
rhizosphère, rapidement biodégradés. Ce profil calCique se .  trouve aussi dans 
les sols bruns calciques et dans les sols humo-calciques, sous la hàtraie .  
mésaphile. Là, ce sont les conditions bioclimatiques, qui sont mdins favorables. 

+ Le quatrième type de profil calcique est très différent des trois 
premiers. Il est lié aux sols fersiallitiques du midi de la France. Dans 
ces sols, le calcaire, dont la terre fine a été réalimentée, est difficilement 
éliminé. Cela se répercute dans le profil calcique et dans les valeurs de pH. 
Dans ces sols et dans tous leurs horizons, les valeurs de S obtenues, lors 
du déplacement des bases échangeables, étaient toujours nettement supérieures 
aux valeurs de T. Dans la terre fine, la décarbonatation est donc incomplète. 
Les valeurs de pH sont élevées, dès l'horizon A

1 
Elles sont pour pH (H

2
0) 

comprises entre 7,5 et 7,7 et pour pH (KC1) entre 6,8 et 7. Des horizons Al , 
à A

3 
puis à (B), ces valeurs sont invariables ; elles sont de 8, pour pH (È

2 
 0) 

dans les horizons E
Ca

. 

En définitive, dans ces sols à réserve calcique, généralement saturés 
deux indices de pédogénèsei ont permis d'estimer l'importance' de la décarbonata-
tion et la vitesse d'élimination des ions calciques. Les teneurs en' CO

3 
 Ca dans 

la terre fine et leur répartition dans les fractions granulométriques, font 
apparaître une première différentiation, entre les sols de montagne, où le cal-
caire est rapidement dissout et ceux sous conditions méditerranéennes, où le 
CO

3
Ca persiste dans les horizons de surface. L'examen du complexe abàorbant, 

des corrélations entre S et T et des valeurs de pH apporte d'autres prépisions. 
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1.32 - SUR CALCAIRES SILICEUX  

Les sols fersiallitiques, examinés dans le midi de la France, sur 
calcaires siliceux, sont sans réserve calcique, dans la totalité du profil ou 
plus souvent, dans les horizons éluviaux et la partie supérieure du B. Dans 
la terre fine, ils sont généralement décarbonatés, à travers tout le profil. 
.Un caractère important de ces sols concerne les valeurs de S/T. Elles sont 
.très dispersées, mais relativement élevées. Mme dans les horizons éluviaux, 
S/T est généralement supérieur à 65 %. C'est un caractère méditerranéen, qui 
distingue ces sols, dessols.lesSivés examinés sous les étages humides ,  ; ceux-
ci sont davantage désaturés.. 

1.33 - SUR DOLOMIES  

Comme sur les calcaires compacts, les sols sur dolomies sont à 
réserve calcique ; C'est-à-dire,' que des caillciux, restés calcaires, subsis-
tent jusque dans lès horizons de surface. Le sable dolomitique est, par contre, 
dépourvu de CO

3 
 Ca. Danà la terre fine, essentiellement sableuse, pauvre en 

argiles et en matière organique, la capacité totale d'échange est très f
++

aible. 
En absence de pouvoir tampon, le pH (H20) est élevé : entre 8 et 9. Mg repré-
sente en milliéquivalents-grammes, jusqu'à 25 % .de la somme des bases. 

1.34 - SUR CUCAIRES TENDRES  

, • Sur calcaires tendres, les surfaces ont rarement conservé des mar-
ques de paléepédogénèsès. Sous les cnnditions méditerranéennes, les sols sont 
peu.  évolués, Deux facteurs sont en effet partiotilièrement défavorables à la 
pédogénèSe.la décarbonatatiOn est lente ;I nous l'avons vu précédemment. Par 
ailleurs, la végétation actuelle est incapable de protéger le'sol'de l'érosion. 
L'altération mécanique l'emporte sur la pédogénèse. Les sols restent calcaires, 
jusque dans les horizons de surface. Le CO 3Ca est présent dans toutes les frac-
tions granulométriques, jusque dans les fractions inférieures à . 2)a. Oh note 
cependant fréquemment, du haut en,  bas du profil, un gradient croissant-du CO

3
Cà 

total et de celui des fractions granulométriques fines. 

Sous les étages montagnard e  .subalpin et alpin, l'évolution du profil 
calcaire, sur ce type de roche-mère, est par contre très rapide. Lorsque la 
pente n'est pas excessive, la végétation est capable de protéger le sol de. 
l'érosion. Aux conditions bioclimatiques très propices à la décarbonatation, 
s'ajoute ici le facteur lithologique discuté précédemment ; il accélère le proces-
sus. On assiste à la formation et au déplacement relativement 'rapide à travers 
le profil, d'un front de décarbonatation. C'est la limite généralement très 
nette, au-dessus de laquelle, le sol est décarbonaté dans la terre fine, décal-
cifié et aeide. En dessous, il subsiste par contre encore une grande quantité 
de CO

3
Ca. Au contact de ce front, les solutions agressives sont rapidement 

neutralisées. 

Dans ces sols, le départ de la réserve calcique, entrainc rapidement 
- la désaturation du complexe absorbant. Cependant, la dynamique des ions Ca ++  est 

'conditionnée par la nature de végétation. Sous les forêts : hêtraie, sapinière, 
pessière et pinède à crochets, trois niveaux sont distingués dans le profil 
calcique. Dans les horizons A l , sous l'effet du cycle biologique, les valeurs 
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de Se restent relativement élevées. Le plus fort degré de désaturation (entre 
10 et 20 %) est observé en A

2
. A travers les horizons (B) ou B I  S/T augmente 

progressivement et, au contact du front de dissolution, le complexe absorbant 
est saturé. Dans les pelouses alpines et pseudo-alpines, le degré de satura-
tion est plus élevé • C'est sous ces pelouses, qu'ont été observé des sols 
sans réserve calcique, mais dont.le complexe est resté saturé. Ils sont men-
tionnés dans le troisième "bloc" du tableau 14. C'est encore l'absence, sous 
cette végétation herbacée, de composés organiques agressifs qui semble en 
être responsable. 

1.4 - EVOLUTION DES PRODUITS RESIDUELS DE DISSOLUTION ET DES APPORTS  

ALLOCHTONES  

La décarbonatation est accompagnée d'une accumulation d'éléments 
résiduels de dissolution. Ceux-ci sont plus ou moins abondants, suivant les 
types de roches-mères. Ils sont souvent profondément remaniés. Dans les karsts 
du midi de la Fiance, des apports allochtones sont vraisemblables. Ces maté-
riaux sont généralement argileux et limoneuX. Leur évolution est conditionnée 
par les profils calcaire et calcique. Trois paramètres ont permis de l'examiner, 
sous les différentes conditions bioclimatiques : la modification de la minéralo-
gie des argiles à travers les profils, la libération d'aluminium et l'évolution 
des composés du fer. Le lessivage sera examiné au paragraphe 1.5. ' 

1.41 - EVOLUTION DES MINERAUX ARGILEUX  

La composition minéralogique du résidu des roches-mères calcaires est 

hétérogène à travers la séquence. Deux provinces sont distinguées. 

- Dans le Vercors et sur le bord septentrional de la Fosse Vocontienne, 
les calcaires compacts urgoniens et les calcaires tendres sont du Crétacé infé-
rieur. Dans le résidu 	dissolution, des édifices interstratifiés gonflants, 
du type (10 - l4) - M et 14 - • 14M 

 ou de l'illite prédominent. Ils sont sou- 
V 

vent accompagnés d'un mélange de kaolinite-chlorite dans leqaol.la chlorite 
est très abondante. Parmi les 25 profils analysés, la montmorilldnite n'a pas 
été observée. 

- Dans le Languedoc, les calcaires durs titoniques sont du Kimméridgien-
Portlandien. Dans le résidu, l'illite prédomine sur le Mélange kaolinite7chlorite, 
dont la chlorite est également peu abondante. Cependant, pour le pédologue, la 
composition minéralogique du résidu des roches-mères calcaires est peu signifi-
cative dans ces karsts du midi de la France, puisqu'il est fort probable, que 
le sol se soit également développé, sur des matériaux allochtones. 

A travers tous les sols examinés, la kaolinite est conservée. La 
chlorite, l'illite et les interstratifiés sont dégradés. Leur évolution se 
trouve à des Stades plus ou -moins avancés, suivant les types de sols ; mais 
elle est soumise à un mgme mécanisme : la vermiculitisation. Celle-ci est réa-
lisée à travers les différentes étapes suivantes : 
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- (10 - 14M 
 ) - N --->14 - 14 --> I - (10 - 14 V) - V --------V + K 

v 	Il 
14 - 14M 

 ---) I - (10 - Lit V) - V ----e V + K 
Y 

• 
- Mite 	 I- (10 - 14 V)-.V-3V+K 

- Chlorite 	 I- (10 - 14V) - V -->V+K 

L'évolution d'un édifice du type micacé, en direction de la vermi-
culite, est considérée par la plupart des minéralogistes comme une dégradation 
discrète. Celle-ci consiste en une extraction, hors du réseau, des ions les 
plus solub1e4-0est-à-dire-les-lons. alcalins-et alcalino-terreux :. K; Na, Ca, 
Mg ; ils sont en général en position interfoliaire ; les feuillets eux-mêmes 
sont peu.touchés par cette dégradation. Celle-ci prend place dans les milieux, 
où les hydrolyses sont ménagées. L'individualisation de.vermiculite constitue 
le terme ultime de la dégradation ; or ce type d'argile n'est observé que dans 
les sols les plus différençiég. Généralement, l'altération s'arrête aux stades 
intermédiaires. Cinq ças.eont:à . çonsidérer.. 

- Le stade vermiculite est généralement atteint dans: les sols "lessivés 
podzoliques". Ils n'ont, en effet; pas de réserve calcique ; ils sont désaturés 
et acides. La dégradation débute dans les horizons A

1 
et A

2
; la vermiculitc 

apparaît ensuite dans les horizons B. Elle peut avoir là une double origine : 
elle est illuviée, ou résulte d'une altération in situ. Ce deuxième cas est 
moins fréquent, puisque en B, le complexeabgbrbant est -généralement encore 
proche de la saturation. 

- Le deuxième cas est représenté par des sols également dépourvus de 
réserve calcique. Il s'agit des sols fersiallitiques sans réserve..Ils . sont 
sous des conditions méditerranéennes et le profil calcique est moins désaturé 
que précédemment. Liétude de l'évolution des minliraux argileux dans ces sols 
est rendue ditficile, du fait qu'on ne connaît généralement pas leur roche-mère. 
L'interprétation est faite à partir de l'évolution à travers les horizons A

2 
et 

B. Dans les deux types d'horizons, la kgolinite ne dépasse pas 30 à,40 	; elle 
est subordonnée à des édifices 10 - 14 À, qui prédominent. Comme précédemment, 
les horizons A

2 
 sont dégradants et l'altération se fait encore dans le sens 
 ' de la vermiculitisation: Cependant, le stade vermicrilite n'est ici pas géné- 

.ralisé, Dans ces milieux plus .calciques, la dégradation s'arrête fréqueement 
à des stades int.Drmédiaires. Dans les horizons B, les édifices : 10- 14.£ Eont 
du type I - (10 - 14M)  - M. C'est une tendance vers la montmorillonite. Mais . 	• 
les mécanismes qui expliquent sa présence, sont encore mal connus. 

- Le troisième cas retenu, pour illustrer l'évolution des, minéraux argileux, 
est ,celui représenté par les sols:à réserve calcique, qui se renéontrent sous 
les conditions humides. Il s'agit des .  sols litho-calciques humifères, des sols 
huMo-calciques, et 'des sols bruns calciques, des étages alpin, subalpin et Mon-
tagnard. Ils se distinguent des sols "lessivés Podzoliques," rencontrés sous 
les mêmes étages, par le fait e 'qu'ils sont proches de 4a saturation ou saturés 
et qu'ils sont plus riches en matière organique. Dans ces sols, l'état d'évo-
lution des minéraux argileux est étroitement lié au profil calcique. Dans les 
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horizons supérieurs des sols bruns calciques, sous la pessière, S/T est de 

l'ordre de 80 % et la vermiculitisation est pratiquement complète. Par contre, 
dans les Sols litho-calciques à mull-moder des pelouses alpines et nseudo-alpines, 
dans les sols humo-calciques et bruns calciques de la hêtraie, où le complexe 
absorbant n'est pas désaturé, la dégradation s'arrête aux stades intermédiaires. 

Cependant, dans ces sols très humifères, indépendamment des profils 
calciques et des valeurs du pH, un rôle important semble aussi être joué par 
la matière organique, dans l'altération des minéraux argileux. 

-  Le quatrième cas est encore représenté par des sols à réserve Calcique ; 
mais ils se trouvent sous des conditions plus sèches, que les précédentes ; 
leur complexe absorbant est saturé, à travers tout le profil et les valeurs de 
pH sont élevées. Il s'agit des sols fersiallitiques à réserve calcique du Midi 
de la France. Dans ces sols, on ne connaît pas non plus la roche-mère et l'in-
terprétation est déduite (.1e l'évolution des minéraux, à travers les horizens 
A A

3 
et (B) rouges, ocres ou bariolés. On constate, qu'il n'y a pas d'évolu-

tion. Dans ces sols, la composition minéralogique est invariable à travers les 
horizons, quels que soient leur type génétique ou leur couleur. Partout, l'illite 
prédomine sur la kaolinite. Comparés aux précédents, les sols fersiallitiques 
à réserve calcique du midi de la France sont des milieux conservateurs, vis-à-
vis des minéraux argileux. Aucune évolution n'est mise en évidence. 

-  Il reste un dernier type d'altération à mentionner. Il concerne les 
sols carbonatés dh midi de la France. Dans deux rendzines analysées, les 
argiles, présentes dans la roche-mère, sont constituées essentiellement d'at-
tapulgite. Ce minéral, très altérable, se conserve rarement dans les sols. 
Dans un des deux cas, elle est partiellement remplacée, en A 1 , par de la 
montmorillonite ; dans l'autre cas, elle subsiste intégralement 'dans l'horizon 
de surface. Dans ces sols restés carbonatés, les minéraux même très altérables 
subsistent. 

1.42 - LA LIBERATION D'ALUMINIUM 

Parallèlement à l'étude de la minéralogie des argiles, un autre 
paramètre a également été examiné ; le rapport aluminium libre/ aluminium total. 
L'"aluminium libre" a été' extrait, en même temps que le "fer libre", en pré-
sence d'hydroSulfite de sodium et de tartrate de. sodium. Concernant les résultats 
obtenus, deux remarques sont à faire. D'une part, ils se superposent assez étroi-
tement," à ceux fournis par la minéralogie des argiles ; par ailleurs, comparé 
au rapport fer libre/fer total, examiné dans le paragraphe suivant, celui relatif 
à l'aluminium apporte des renseignements plus intéressants. Dans l'interpréta-
tion des résultats, il convient de reprendre les mêmestypes de sols que ceux 
qui ont été examinés au paragraphe précédent. 

-  Sous les étages bioclimatiques humides, les horizons A
2 
 des soli 

lessivés sont généralement en voie de podzolisation. Celle-ci s'installe après 
le lessivage des argiles. L'aluminium libéré est partiellement entraîné. A 
travers les profils, deux maxima du rapport Al libre/Al total sont enregistrés. 
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Le plus faible des deux (de l'ordre de 10 %) est dans l'horizon A i . Il s'agit 
probablement là, d'aluminium libéré et resté partiellement dans lfhorizon or-
ganique, sous forme échangeable. Dans -  l'horizon A

2
, se trouvent lés valeurs 

minimales. L'aluminium libéré est lessivé. Le maximum le plus élevé (jusqu'à 
16 %) est observé en B. 

- Par rapport aux, sols précédents, dans les sole , fersiallitiques salis 
réserve calcique, deux différences essentielles sont observées. Dans les 
horizons A .1 , on enregistre encore une certaine' libération d'aluminium, mais les 
rapportsAllibrepatotalsoritplusfatibles,.quedarisleshorizons A l  .des sols 
,précédents.  Ils dépassent rarement 10 %. Une autre différence fondamentale ap-
paraît au niveau des horizons B ; alors que dans les sols précédents, on observe 
généralement une illuviation d'aluminium, resté libre en B, celle-ci n'est jamais 
mise en évidence dans les sols rouges lessivés. Les rapports Al libre/A1 total 
sont, en B y  inférieurs à, 5 %. Entre les sols lessivés examinés ici et les sols 
fersiallitiques sans réserve calcique, apparaît donc unedifférence fondamentale : 
dans les premiers, on observe fréquemment une libération et un entraînement 
d'aluminium libre ; dans les seconds, ces deux processus sont actuellement très 
réduits. 

- Le troisième cas e  qui a été mentionné précédemment, est celui des sols 
à réserve calcique, sous les étages bioclimatiques humides : sols litho-calci-
ques humifères, sols huMo-calciques et sols brUns'calcieues. Dans ces sols, 
proehes de la saturation ou saturés, très organiques, la vermiculitisation était 
plus ou moins avancée. On constate, que.le'rapport Al libre/A1 total est plus 
ou moins élevé : il varie entre klet 13'94 en A

1 
et baisse rapidement dans les 

horizons (B), plus calciques et fréquemment calcaires. Ces sols sont, en À1
, 

également en voie de podzolisation ; mais l'aluminium libéré n'est pas entraîné. 

L'état sous lequel se trouve l'aluminium libre, dans ces sols de 
montagne, n'a pas été défini. En particulier, il n'a pas été possible de montrer, 
stil se trouve à la surface des argiles ou intégreentre -leg-féniliéts. Ce der-
nier cas est, en effet, fréquemment observé dans les sols podzoliques. 

- Le quatrième groupe, qu'il convient de citer, est celui des sols 
fersiallitiques à réserve calcique du midi de la France. Dans ces sols très 
calciques, la vermiculitisation n'entre pas en jeu. Des minéraux, tels, que 
l'illite, sont conservés. Ce résultat est confirmé, par les valeurs du rapport 
Al libre/Al total. Elles' sont très faibles, de l'ordre de 3 à'8 %. Comparés aux 
sols à réserve calcique précédents l'altération est très réduite à traverà tout 

• le profil. 

- Enfin, dans le cinquième groupe, celui des sols carbonatés du midi de la 
France, les rapports Al libre/Al total sont égalèmént:très bas. 
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1.43 - EVOLUTION DES COMPOSES DU FER  

Dans ce travail, des trois indices de pédogénèse, qui permettent 
d'estimer l'état d'évolution du matériel résiduel de dissolution, c'est celui 
concernant les composés du fer, qui nous a apporté le moins d'information. Ces 
composés jouent un rtle important dans les sols examinés ; mais leur évolution 
est difficile à saisir, pour deux raisons essentielles. D'une part, ils exis-
tent probablement déjà sous forme partiellement altérée dans le résidu de disso-
lution de la roche-mère calcaire ; par ailleurs, la technique utilisée, pour 
déterminer l'état du fer : la méthode DEB, est imparfaite. Elle ne donne pas 
de renseignements satisfaisants pour certains types de sols. Les résultats 
obtenus sont les suivants. 

Dans le cas général, on n'assiste pas à une ségrégation du fer, 
des argiles. Les deux constituants se comportent de la même manière. Il n'y 
a pas d'individualisation macroscopique du fer et, lorsque le lessivage entre 
en jeu, les indices (l'entraînement des deux composés sont du même ordre de 
grandeur. Trois exceptions sont à noter ; mais il s'agit toujours de phénomènes 
mineurs, peu fréquents. L'hydromorphie provoque parfois, dans les horizons (B) 
ou B des sols fersiallitiques, avec ou sans réserve calcique, une ségrégation du 
fer mobile, sous forme de fines pellicules ferro-manganiques. Il faut aussi 
citer l'existence, dans les karsts très anciens, de concrétions ferrugineuses 
macroscopiques. C'est un héritage de pédogénèses, attribuées aux périodes 
sidérolithiques. Enfin, la podzolisation, qui consiste en une destruction des 
argiles, ne prend jamais une grande ampleur. 

Une appréciation morphologique de l'état du fer est donnée par la 
couleur des horizons (B) ou B. D'une manière très générale, dans les sols 
relativement jeunes et soumis actuellement aux conditions humides des étages 
alpin, subalpin et montagnard, les horizons à couleur ocre(7,5 IR ; 10 YR 
prédominent. Ils font partie du groupe de sols appelés jadis : "terra fuseau 
(ou lui sont apparentés). Par contre, dans les sols plus anciens et qui sont 
actuellement sous les conditions méditerranéennes, les horizons (B) ou B rouges 
(5YR, plus rarement 2,5 YR) sont plus fréquents. On note cependant, dans les 
fentes karstiques profondes, la présence d'horizons également ocres(7,5 YR) et 
généralement liés à des milieux plus humides et situés sous les horizons rouges. 
Des recherches récentes ont montré, que la couleur rouge est due à la présence 
de fer cristallisé deshydraté, tel que l'hématite, et aussi à la présence de 
"fer amorphe", qui est capable de masquer la couleur du fer cristallisé. La 
couleur ocre est due à la présence de fer cristallisé, hydraté, tel que la 
goethite, en absence de fer amorphe. Sous les conditions humides, le fer 'serait 
donc' sous forme de goethite et sous les conditions plus .séches, il serait, soit 
sous forme d'hématite soit de goethite, dont la couleur ocre est masquée par 
la présence de fer amorphe, rouge. 

L'état du fer a été examiné dans ce travail, par le rapport fer 
libre/fer total. Le "fer libre" est extrait à l'hydrosulfite de sodium, par la 
méthode DEB. Nous présenterons successivement les résultats positifs, obtenus 
par'cette méthode et ceux, où elle n'a pas apporté les renseignements escomptés. 
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Les valeurs les plus élevées du Tapport sontipb.serV4eS dans les 
horizons Ao/A 1  des-sols litho-calciques : à mull-moder, sous les pelouses 
alpines et pseuàoalpines et dans les horizons A i  'des sols litho-calciques 
à moder, Sous la pessière et la, pinède à crochets. Elles sont situées 
entre 80 et 100%. 

. 	. 
Elles sont légèrement plus faibles, dans les horizons A

1 
 des 

. 	•  
sols humo-calciques et des sols bruns calciques, sous la hêtraie, entre 
60 et 90 %. 

Le rapport baisse  sensiblement dans les sols fersiallitiques, 
avec ou sans réserve calcique ; les valeurs sont de l'ordre de 60 à 70 %. 

Enfin des chiffres relativement baS sont obtenus, dans les sols 
,bruns Calcaires, les rendzines, les rendzinef brunifiées et lei sols bruns. 
calciques du midi de la France : de l'ordre de •40 à 50 %. 

On assiste donc, à une certaine variation, à travers la séquence, 
du rapport fer lie/fer total. Dans l'interprétation, .deux faits sont à 
mettre px). évidence. D'une part, dans le rapport fer libre/fer total, un. 
r8le . importani semble être joué, par le f er.1.ié au complexe organo,minéral. 
En effët, dans les horizons organiques, très 'humifères, tels que les mulls-
moders et les mulls cl.es sels litho-calciques, des sols humo4calciques et. 
des sols bruns calciques, dans lei étages humides, le rapport,  est toujours 
élevé, il peut atteindre des valeurs de 100 %. La méthode DEP semble ex-
traire facilement le fer lié au complexe organo-minéral. Par, ailleurs, on 
constate que la variation du ,rapport se superpose, d'une Manière satisfai-
sante, à la variatien du profil. calcaire et Calcique. Les valeurs les 
Plus faibles Cu rapport, correspondentaUx ,sols restés calcaires ou for,- 
tement calciqUes, dans le midi ee la France eu aux horizons (B),. enco'ré 
carbonatés, àes sels bruns calciques, 'Sous les. étages humides, 'De même, 
le rapport reste relativement bas, .dans les sois fersiallitiques à réserve 
calcique. 

Cependant, la méthode DEB n'a pas permis d'expliquer un certain 
nombre d'autres caractères pédcgénétiques, pourtant également très impor-
tants. 

Le premier cas à. citer, 'concerne leS sols fersiallitiques, avec' 
ou sans réserve' calcique. On constate, que dans ces sols, les rapports • fer 
libre/fer total sont relativement bas. 11 y a là, deux explicationsrpossi-
bles. Ou'bien, comme les argiles, les Composes du fer ont été' peu trans-
formés. Cette explication est vraisemblable, pour les solssfer'Siallitiques 
à réserve calcique. Ou bien, dans ces sols très anciens, le' fer à été 
immobilisé ; il se trouve actuellement, sous des formes difficilement ex- . 	, 
tractibles. Cette. c:ernière hypothèse est particulièrement valable, pour 
los sols fersiall'itiqués sans réserve. 

Elle expliquerait aussi les résultats obtenus dans les sols, qui 
ont subi un lessivage. On constate, qu'entre les horizons éluviaux et illuviaux 
des sols fersiallitiques sans réserve calcique, il n'apparatt pas de différence, 
dans les rapports Fer libre/Fer total. Il en est de même, des sols lessivés ou 
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lessivés podzoliees. Si . dans les herizens B de- ces derniers, le rapPort est 
parfois plus élevé, - que dans les horizon A 2 , cette différence n'est jamais 
importante et elle n'est pas générale. Il semble que le fer, après illuviation, 
se trouve actuellement, dans les milieux plus calciques et non organiques des 
horizons B, sous des formes difficilement extractibles. Rappelons que dans ces 
mêmes milieux, les hydroxydes d'aluminium illuviés, sont restés dans les hori-
zons B des sols lessivés podzoliques, sous forme "libre". 

Citons aussi, que la méthode DEB n'a pas permis d'expliquer la :df-
férence de couleur entre les horizons (B) rouges, ocres ou bariolés des sols 
fersiallitiques à réserve - calcique. La proportion de fer "libre" ;  ,extraite par 
cette méthode, est identiqué . dans les trois types d'horizons'. L'extraction du 
"fer amorphe" selon SEGALEN, donne à ce Sujet des résultats plus intéressants. 

Enfin, une attention particulière a été attachée, dans ce travail, 
à l'examen d'une éventuelle brunification actuelle des sols rOttàea anciens. 
Dans ce but, une comparaison; à partir d'un grand nombre d'échantillons, 
été établie entre les rapports fer libre/fer total des horizons A et.A , 1 	— 3 . 

d'une part et ceux des horizons (B) rouges sous—jacents. Aucune différence 
significative n'apparaît. Deux explicationssont possibles. Ou bien, la méthode 
DEB ne permet pas de saisir la différence ; ou bien, dans les horizons organi-
ques,Ié fer entre pour une faible part dans la composition du complexe organo-
minéral. Cette dernière hypothège semble également vérifiée par les résultats 
concernant l'étude de la matière organique. 

1.5 — LE LESSIVAGE  

Le lessivage est un autre indice de pédogénèsé, qui a été, examiné 
dans ce travail, en particulier en ce qui concerne les argiles, 
libre et le fer libre. Les variations de Al total et de Fe .  total, à travers 
le profil, ont également été interprétées. Trois cas sont à considérer. 

— Dans les sols lessivés ou "lessivés podzoliques", sous forets, le proces-
sus entre en jeu, dès que la réserve calcique est épuisée et que le complexe 
absorbant est désaturé. On assiste d'abord, à une migration - simultanée du fer 
total et des argiles. Le "ventre" de ces deux constituants s'établit dans les 
milieux plus calciques, au—dessus du front de décarbonatation. Dans les hori-
zons éluviaux, la podzolisation entre rapidement en jeu. 

L'aluminium'libre migre alors à son tour. L'horizon B
41 

est d'abord 
situé au dessus du B d'argiles et de . fer, puis, dans les sols ies plus évolués, 
tous les horizons B se superposent'. Un rtile essentiel est joué ici, par la pré-
sence de la litière acide des résineux ou du Hêtre, générateurs de composés 
organiques complexants. En effet, sous les pelouses pseudoalpines ou alpines, 
en absence de litière, en présence du chevelu racinaire dense de la véàéta-
tion herbacée, 12s sols ne sont pas ou faiblement lessivés. On assiste à la 
formation du front de décarbonatation, à la désaturation partielle du complexe 
absorbant ; mais les argiles et le fer ne sont pas lessivés ; dans les hori-
zons de surface, l'aluminium est partiellement libéré, mais il n'est pas ou 
faiblement entraîné. Il s'agit là, de sols bruns acides. L'absence ou le faible 
développement du lessivage sont expliqués, par la biodégradation rapide des 
composés organiques solubles, sous l'effet rhiaosphère. 
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- D'autres sols lessivés, très différents des précédents, sont constitués 
par les sols fersiallitiques sans réserve calcique. Ils s'en distinguent tout 
d'abord, par leur tge ; ceux-ci sont pour la plupart généralement très anciens, 
formés sur des surfaces karstiques très évoluées ; les sols lessivés précédents 
sont actuels, 1i5s à des surfaces jeunes. Ils se distinguent aussi par leur 
morphologie. L'horizon A l  est souvent épais, de l'ordre du mètre ou plus et 
l'horizon B, de couleur rouge ou bariolée, est très développé. Il résulte du 
lessivage, mais aussi, d'autres processus, tels que l'argilification et l'en-
traînement oblique. Ces sols sont souvent remaniés 1 en particulier, l'horizon 

est fréquemment absent ou tronqué. Deux facteurs ont favorisé le lessivage. 
Dtune'part, les horizons éluviaux ou l'ensemble du profil sont dépourvus de 
.réserve calcique. Ils sont sur calcaires siliceux. Sur calcaires compacts, où 
la réserve subsiste jusqu'en surface, les sols ne sont pas ou peu lessivés. 
Par ailleurs, ils sont développés sur des matériaux grossiers, riches en chailles 
et.en silex, dont la présence accélère le processus. Comme pour l'ensemble des 
sols examinés,.leS argiles et.le'•er Migrent ensemble. Les indices dientrainé-
mentsont généraleMent très , élevés. L'illuviation est également vérifiée par 
l'examen dé la micrOmorphologie;« A la différence des Sols lessivés précédents, 
dans ceux examinés ici, l'aluminium est actuellement faiblement libéré dans 
•es-horizons éluviaux, il .n'est pas entraîné en B. 

- Un dernier cas à considérer, est celui des sols à réserve calc&que. 
La présence de celle-ci s'oppose au lessivage. Ceci est parfaitement vérifié 
dans les sols de montagne. Un problème est posé, en ce qui concerne les sols 
fersiallitiques, à réserve calcique. On constate fréquemment, que les horizons 
(B) sont plus argileux, que les horizons A

1
. Par contre, les teneurs en fer - 

total, à travers ces deux horizons, ne varient guère. La question qui se pose 
est de savoir 	s'agit d'un lessivage eu si la variation des argiles est 
explicable par d'autres mécanismes. Ce problème n'est pas résolu définitivement. 
Cependant il semble, que dans les horizens A

1
, il y ait une cimentation des 

argiles, en pseudo-limons 1 - elle n'à plus lieu dans les horizons (B) .. La matière 
organique ou le fer pourrait jouer le rôle de ciment. Ces horizons A

1 
se trou-

vent en effet sous des. .Conditions plus sèches que les horizons (B). 

1.6 - LA MATIERE ORGANIQUE  

Dans ce travail, une attention particulière a été portée à l'étude 
de la matière organique. Les objectifs fixés étaient de deux ordres. Il s'agis-
sait d'abord d'examiner l'influence des conditions bioclimatiques, sur la 
vitesse de.décemposition de la matière organique fraîche, sur le degré et la na-
ture des liaisons des composés organiques, avec lés argiles et enfin, sut lé 
degré de polymérisation 'des acides *humiques.. .Le' deuxième'objeetif . penrsuivi 
était d'estimer l'influence de la dégradation-de . la végétation Sur le profil 
organique. Cette interférence a été examinée dans 'l'ensemble des paramètres 
étudiés, mais elle ne s'est pas 'manifestée, dans chacun d'eux, d'une manière 
significative. Seul le profil organique est affecté: par la dégradation de 
la végétation. A travers la séquence, six types d'humus ont été .  mis en évidence. 
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1.61 	LES HUMUS BRUTS  

L'accumulation d'humus brut à la surface du sol, est soumise à trois 

types de facteurs 

- La nature de là ,iégétation joue un rôle important. Les-litièremacides 
(résineux et Hêtre) sont plus favorables que les litières,basiphileslChtne 
pUbesceiit," Chêne vert). Mais il convient aussi d'ajouter à cela, le rôle de 
la morphologie des feuilles. En particulier, les feuilles de-Chêne vert, par 
leur caractère xéromorPhe, se décomposent .  difficilement.. 

- Les Conditions bioclimatiques interviennent dans la biodégradation,' 
Celle-ci est freinée par les températures basses des étages de -  mentagne, elle 
est favorisée, sous les conditions méditerranéennes.. 

- Enfin., un r8le. important est joué par le substratum, 
'la litière. La présence de terre fine, et en particulier de 
les, au contact de la litière, favorise la décomposition de 
contre, les horizons Ao, se forment fréquemment, lorsque la 
du mull, par un masque de cailloux calcaires. 

sur. lequel tombe 
limons et d'argi-
celle-ci. Par 
litière est séparée 

Dans les;selelitho-calciques ... mull-Moder, les argiles sont'peu 
abondantes, et les conditions bioclimatiques sont peu favorables à la biodé-
gradation, pourtant l'horizon organiqUe n'est pas du type humus brut. La 
nature basiphile ou neutrophile-de . la végétation - herbacée et l'effet rhiâos 7  
phère favorisent la décomposition rapide de la matière organique. Les humus' 
bruts sont très fréquents, sous les résineux des étages subalpin et montagnard. 
Tous les facteurs favorisent leur accumulation. En particulier, dans ces karsts 
encore peu développés, le sol reste fréquemment très caillouteux, jusqu'en 
surface. Cependant,. la présence d'horizons Ao n'est pas climaciqUe ; en effet, 
lorsque la litière des résineux est en contact avec les argiles de déOarbona-: 
tation, sa décomposition est rapide ; il ne se forme pas d'humus brut, la 
litière repose directement sur le mull. A travers là bêtr iaie.Lsapinière et la 
hetraie mésophile, les horizons Ao se forMent chaque fois, 'que la litière 
est eéparée du 	par un masque de cailloux. - Ces humus bruts sont cependant 
là,.moins épais,. que sous la pessière et la pinède à crochets. Ce même schéma 
est vérifié, sous le"sétages collinéen et méditerranéen ; cependant, les hori-
zons Ao.sont là, beaucoup plus'rares'et'llS'sont toujours peu épais. Nous les 
ayons appelés xéromoder. Le caractère xéromorphe de à feuilles de Chêne vert 
contribue à leur formation. Il n'a pas été possible, de saisir une différen-
ciation bien nette des caractères chimiques de ces humus bruts, à travers la 
séquence. Il semble, cependant que les.xéromoders soient davantage saturés que 
les.moders des étages plus humides. A travers tous ces horizOns'Ao, la matière 
organique .fraîche est abondante. A l'extraction fractionnée, la proportion des 
composés facilement extractibles et mobiles est élevée. Mais une néoformation 
d'acides. fulyiees ou humiques peu polymérisés est probable. 
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1.62 - LES MULLS-MODERS  

Ce type d'humus caractérise uniquement les sols litho-oalciques à 
mull-moder des pelouses alpines et pseudoalpines. Il -se - forme dans des milieux 
tout à fait particuliers. Il se développe en absence d'argiles de décarbonata-
tion. Celles-ci nè sont; en effet, pas suffisamment abondantes, pour permettre 
la formation d'un mull. Dans ces conditims, on assisterait, sous forêts, à 
l'accumulation de moder (sol litho-calcique à moder). Or la végétation herbacée, 
des pelouses alpines pseudoalpines, neutrophile ou basiphile, .n'est pas généra-
trice d'humus brut. C'est là, la cause de l'originalité de ces mulls-moders. 

Ses caractères particuliers se manifestent dans toua les paramètres. 
La structure des horizons organiques est particulaire, pourtant les fractions 
densimétriques légères sont peu importantes. Les rapports C/N sont très bas : 
inférieurs à 10. L'effet rhizosphère, la nature de la végétation et l'insuffi-
sance des argiles favorisent une biodégradation rapide. Dans ces milieux pour-
tant calciques, le fer semble jeuer un rIle important, dans le complexe organo-
minéral. D'une part, il se trouve sous forme libre de 80 à 100 5.1.. Par ailleurs, 
l'extraction fractionnée montre, que les composés organiques sont difficilement 
solubles. Malgré les conditions bioclimatiques favorables, les composés organi-
ques du fer ne Sont pas entraînés, parce que les composés agressifs solubles ne 
se forment pas ou Sont rapidement biodégràdés. 

1.63 - LES. MULLS SOUS HUMUS BRUTS OU SOUS LITIERE ACIDE  

Les autres types d'humus examinés sont tons dés muIls, formés en 
présence d'argile. Parmi eux, ceux formés sous les humus bruts Ou Sons les 
litières acides fies étages humides, ont des caractères différents, de ceux, 
qui sont sous les conditions méditerranéennes. 

Un premier type de mull est celui des sols litho-calciques à moder. 
Il est situé, entre les mailles du squelette calcaire, sous l'humus brut. 
Il est abondamment percolé par les :  solutions organiques, qui proviennent du 
moder. Dans ces. sols, les ions calciques .sont énergiquement éliminés du profil 
et constamment renouvelés à partir de la réserve. Par ailleurs, le mull est 
appauvri en fer ; celui-ci semble être éliminé au-delà du profil'. L'extraction 
fractionnée de la matière organique montre que la proportion des' composés faci-
lement mis en solution est élevée et que celle, qui est extraite' à la soude, 
est plus réduite. La combinaison' de ces résultats amène l'interprétation sui-
vante. Les' produits complexants, qui proviennent de l'humus brut, .entraînent' 
le fer au-delà du profil. Les composés.organiques du fer restent solubles dans 
ces milieux proches de la saturation.:Les quantités.relativement . peu importantes 
de fer, resté dans le complexé organominéral stable du mull, expliquent la 
faible . proportion des composés humiques, extraits à la soude. Dans ce•complexe 
organo-minéral, unr8le important serait joué par le calcium. Les combinaisons 
matière organique-calcium sont en effet plus facilement mises en'so/ution, à :  
l'extraction fractionnée. Enfin dans ces milieux plus agresSifs,'ies composés 
organiques hydrosolubles jouent probablement. aussi un r8le primordial, dans 
la mise en solution et dans l'élimination des ions calciques. 
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Un autre type de mull sous végétation acidiphile et sous les éta-
ges humides, est celui des sols bruns calciques sans humus brut. Par rapport 
aux mulls précédente, deux modifications importantes interviennent. D'une 
part, ces sols sont dépourvus d'humus brut ; la litière, en contact direct 
avec le mull, ce•décompose relativement vite.. Par ailleurs, sous le mull, 
existe ici un 'horizon -M.); argileuX, --Saturé et SeüVent:CalCaire. Il est 
capable de capter certains composés qui previennent des horizons supérieurs. 
Ces composés étaient, dans les sols précédents, éliminés du profil', le long 
des parois des fissures karstiques, restées vides. Dans ces sols, dépourvus 
d'humus brut, les solutionsorganiques sont moins agressives. Le fer et l'alu-
minium sont libéra en A

1
, mais non entraînés en (B). Les rapports fer libre/ 

fer total et Al libre/A1 total sont moins élevés en (B) qu'en A'
1 
 Ceci se 

répercute sur la nature de la matière organique ; par rapport aux Compbsés 
humiques facileMent extractibles, ceux dissous par la soude, sont ici rela-
tivement abondants. Dans ces sols, on met également en évidence une illuvia-
tion en (B), de composés hilmiquds'c. poids moléculaire faible. En effet, ceg 
horizons contiennent une faible quantité de matière organique facilement eX-, 
tractible et riche en acides fulviques. Il s'agit de composée humiques, qui 
proviennent des horizons supérieurs et qui ont été insolubilisés dans les 
milieux argileux, plus calciques ou calcaires des horizons (B). Ils sont 
facilement extractibles, parce que liés aux argiles essentiellement' par le 
calcium, dont ces horizons sont satures 

1.64 -. LA MATIERE ORGANIQUE DES SOLS LESSIVES FAIBLEMENT PODZOLIQUES  
ET DES SOLS BRUNS ACIDES  

Toujours sous les étages bioclimatiques humides, un autre type de 
matière organique a été mis en évidence. Il s'agit des mulls acides, des bols 
lessiV6s faiblement podzoliques et des sols bruns acides. Ils diffèrent dés • 
précéden4,par un certain nombre de caractères. le premier concerne le profil 
organique. Précédemment, celui-ci était réparti profondément,dans le sel. 
Les argiles ut le calcium protég.caiontla matière . organique, Dans les sols 
lessivés faiblement podzoliques, le profil organique est plus appauvri, autant 
en A

i 
qu'en A 2 . II est du type mull eutrophe ou plus généralement mull acide. 

La protection desargiles et, en' particulier, du calcium n'intervient plus. 

On note, dans lés horizons B de ces sols etsurtout des "sols' 
lessivés podzoliques", une illuviation de composés organiques.. Elle se ma-- 
nifeste morphologiquement, par une auréole sombre autour des cailloux cal-
caires, qui subsistent en B. Dans l'extraction fractionnée, entre la matière 
organique des horizons A

1, 
et celle des horizons B, apparaît une différence 

essentielle. La proportion de l'humine est beaucoup plus importante en B i  . 
qu'en A l . Ceci est facilement explicable : dans les horizons B, la matière 
organique se trouve en présence d'une quantité importante d'argiles, de fer 
libre et d'aluminium libre. Il se forme un complexe organo-minéral stable, 
qui, est protégé de la biodégradation par les ions calciques. Cette matière 
organique, par .son comportement, vis-.1.-vis de l'extraction fractionnée, a 
donc des caractères très différents de celle, également illuviale, des, 
horizons (B) des sols bruns calciques.. 
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1.65 - LA MATIERÉ ORGANIQUE DES SOLS SOUMIS AUX INFLUENCES  
MEDITERRANEENNES  

La matière organique des sols méditerranéens est très différente 
de celle des sols sous les étages humides. 

Considérons d'abord, les mulls des sols fersiallitiques à réserve 

calcique. Ils se développent sous Chêne vert et sous Chêne pubescent. D'abord, 
on note dans ces horizons, une proportion anormalement élevée de fractions 
densimétriques légères, en particulier sous Chêne vert. C'est la lenteur de 
la décomposition des feuilles qui en est responsable. Des débris végétaux 
sont mélangés au mull, par la faune du sol ; leur décomposition est lente 
parce qu'ils sont xéromorphes et, parce que le milieu est sec. 

Le deuxième caractère de ces mulls, concerne l'extraction fraction-
née. On .constate que les composés humiques extraits au pyrophosphate sont 
relativements abondants ; la proportion de ceux extraits à la soude est rela-
tivement réduite. Rappelons aussi que ces horizons sont très calciques et que 
les rapports fer libre/fer total et Al libre/A1 total sont faibles. L'inter-
prétation en est .1a suivante : dans le complexe organo-minéral stable de ces 
mulls, mn rôle important est joué par le calcium. Le fer interviendrait à un 
degré moindre. Dans ces sols, la matière organique serait du même type, que 
celle des sols bruns calcaires. Le fer, y jouerait un faible rôle. Il s'a-
girait ici d'un mull calcique. 

- - 
Enfin, un dernier caractère de ces-Mulls,.réside dans le haut 

degré de polymérisation de leurs acides humiques, vérifié par l'électropho-
rèse. En effet, dans ces sols, les acides humiques sont significativement 
moins mobiles, que ceux desnutres . types de matière organique. Deux expli-
cations sont possibles. L'alternance fréquente, de 'saisons humides avec des 
saisons très sèches, proVOque la Polymérisation des composés humiqiies. L'autre 
explication est d'ordre micrObiologique. La décomposition de la litière est 
lente ; mais les cOmposés .  humiques solubles, qui en proviennent, pendant les. 
saisons humides, sont rapidement'biodégradés. Les sucres ou d'autres composés 
organiques mobiles, à'poiàs moléculaire faible, sont, au printemps ou en .  
automne, rapidement minéralisés ou immobilisés dans le complexe organo-minéral 
stable. Dans ces sols, l'illuviation de composés humiques n'est plus mise 
en évidence ; dans l'entraînement du calcium et, à plus forte raison, du fer, 
le rôle de la matière organique est ici très réduit. 

Sous les conditions méditerranéennes, cri note la présence d'un 
autre typede matière'orenique, le cryptomull dés dols fersiallitiques, 
sans réserve calcique. 'Comme dans les sols lessivés faiblement podzoliques,. 
le profil organique est concentré à la surface de l'horizon A 2 , sur S à &cm. 
Au delà, il y à moins de 1 de carbone dans le sol. Dans ces cryptemulls,. 
les fractions densimétriques légères sont abondante. Elles sont encore dues, 
au caractère xéromorphe des feuilles de Chêne vert. Un autre caractère im-
portant de ce type de matière organique, résidé dans la forte liaison des 
composés humiques,' avec la fraction minérale. On constate, en effet, que la 



- 250 - 

fraction humine est importante. La part extraite par la soude est également 
élevée ; les composés humiques dissous par le pyrophosphate sont relative- 
ment peu abondants. Dans ces milieux très percolants des horizons A

2' 
 les 

•  
composés solubles sont rapidement entraînés, puis biodégradés pendant leur 
migration. Ceux, qui .  persistent dans l'horizon organique, sont fortement 
liés à là faible quantité d'argiles qui subsistent. 

1.66 -LA MATIF ORGANI UE ET LA DEGRADATION DE LA VEGETATION 

Là dégradat5_on de la végétation forestière et l'installation .  de 
formations herbacées ou arustives entraînent un certain nombre de modifi-
cations dans les caractères de la matière organique. 

La première concerne les humus bruts. Ceux-ci sont fréquents sous 
les forêts des étages humides ; mais ils sont rarement conservés sous les 
pelouses de dégradation. 

La seconde concerne le profil organique. La destruction de la 
forêt entraîne un appauvrissement du profil organique. Ceci se manifeste 
essentiellement dans les horizons de surface. Les horizons organiques pro-
fonds ne sont pas modifiés. Ces différences, dans le profil organique, 
entre sols forestiers et sols dégradés sont presque toujours vérifiées dans 
les étages humides. Sous les conditions méditerranéennes par contre, l'ap-
pauvrissement sous pelouses et l'enrichissement sous forêts, ne sont pas 
toujours vérifiés. 

Une au'vre modification apparaît dans les valeurs de C/N. Celles-ci 
sont plus élevées sous forêts, que sous pelouses. Ce fait est bien connu ; 
la différence est àue à la proportion plus importante, sous forêts, de la 
fraction densimétrique légère peu décomposée, et à la nature de la matière 
organique fraîche. 

La dégradation de la forêt ne semble pas entraîner de modification 
dans la fraction densimétrique lourde des sols. 

1.7 - CONCLUSION 

rxaminons donc au terme de cette synthèse, s'il est possible de 
définir une zonalité de sols climaciques sur roches-mères calcaires. 

Ce travail a montré que, indépendanment des conditions bioclima-
tiques actuelles, trois facteurs primordiaux orientaient l'évolution des 
sols, la lithologie, la géomorphologie ct l'action des paléoclimats. Les 
matériaux, sur lesquels s'exerce actuellement la pédogénèse, sont, de ce 
fait, très hétérogènes et il n'est guère possible, de définir une zonalité 
des sols, à travers la séquence. 
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Dans cette grande diversité de sols, l'intérêt de ce travail 
était, de mettre en évidence l'évolution d'un certain nombre de paramètres, 
en relation avec les conditions bioclimatiques actuelles. Les facteurs ac-
tie3de la pédogénèse sont les plus favorables, sous les résineux des étages 
subalpin et montagnard. Ils sont encore' propices,soUs la hêtraie—sapinière 
et la hêtraie mésophile 	leur action est entravée, sous les pelouses alpines 
et pseudoalpines par l'effet rhieosphère. %fin, sous les étages L influences 
méditerranéennes, lcs processus pédogénétiques sont actuellement peu actifs ; 
les sols évoluent•lentement-, Wexamenun .eertain.nombre de paramètres per-
met d'émettre l'hypothèse, que les sols fersiallitiques à. réserve calcique 
eu midi de la Franco fonctionnent actuellement de la même manière que des 
sols runs calcaires ou des sols bruns très calciques. 
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RESUME ET CONCLUSIONS GENERALES  

L'objet de ce travail était d'étudier les phibnomènes de pédogénèse, 
sur roches-mères calcaires, dans une séquence bioclimatique méditerranéo-
alpine, située dans le midi de la France et les Préalpes du Sud. Elle cor-
respond aux étages bioclimatiques : méditerranéen, collinéen, montagnard, 
subalpin et alpin. Les renseignements ont été obtenus, à partir de l'examen 
de 400 à 450 profils. 

1 - Dans l'étude des sols, sur roches-mères calcaires, un rôle primor-
dial est joué par les caractères lithologiques. Par leur comportement vis-à-
vis des autres facteurs de la pédogénèse, par l'abondance et la nature de 
leur résidu de décarbonatation, quatre types de roches-mères calcaires ont 
été distingués : les calcaires durs et purs, encore appelés calcaires com-
pacts, les calcaires siliceux, les dolomies et les calcaires tendres. 

2 - Sur calcaires, un rôle important est également joué par les paléo-
pédogénèses. Sur les calcaires tendres, les surfaces sont jeunes et les sols 
sont actuels. En montagne, les surfaces karstiques ont été déblayées par 
des phénomènes glaciaires ou périglaciaires récents ; les sols sont égale-
ment d'tge post-eirm. Sous les conditions méditerranéennes, les surfaces 
karstiques sont très anciennes et les sols qu'elles ont conservés sont 
polygéniques. Les paléopédogénèses ont probablement joué un rôle important 
dans la formation du profil calcaire très évolué des sols fersiallitiques à 
réserve calcique et dans la différenciation très prononcée des horizons A

2 
et B des sols fersiallitiques sans réserve calcique. Il convient aussi 
d'attribuer aux paléopédogénèses la prédominance, dans des profils cependant 
relativement rares, d'argiles du type kaolinite ou la présence de gibbsite 
et enfin, probablement aussi dans beaucoup de cas la couleur rouge des horizons 
B et (B). 

3 - Sur roches-mères calcaires compactes, la dissolution est pelliculaire ; 

la décarbonatation est lente, mais les eaux sont encore agressives en profondeur. 
Le résidu de décarbonatation est peu abondant et les sols sont à réserve calci-
que, jusque dans les horizons de surface. 

3.1 - Aux altitudes les plus élevées, dans les karsts encore très jeunes, 
les sols se développent, en absence ou en présence d'une faible quantité 
d'argiles de décarbonatation. Il se forme, sous les pelouses alpines et pseu-
doalpines, des sols litho-calciques humifères à mull-moder et à xéromor et 
sous les résineux des étages subalpins des sols litho-calciques humifères 
à moder ou à mor e  A des altitudes plus basses, dans l'étage montagnard, le 
karst médian plus évolué, est comblé de matériel de remplissage. Celui-ci, 
partiellement d'origine périglaciaire, est encore fréquemment calcaire. 
Il détermine la répartition des sols. Dans ces karsts, de moyenne altitude, 
on trouve les sols humo-calciques, les rendzines brunifiées, les sols bruns 
calciques humifères ou modaux, les sols humo-calcaires, les rendzines 
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et les sels bruns calcaires. Dans les karsts méditerranéens prédominent 
les sols ferSiallitiques à réserve calcique. 

3.2 Tous ces sols ont une réserve calcique, mais la terre fine est 
cénéraieMent décarbonatée ;elle reste parfois faiblement calcaire dans 
les.  horizons A

1 
recarbonatés des sols fersiallitiques. Dans les sols de 

montagne, l'élimination des ions calciques, au-delà du profil, est 
active ; ils sont cependant constamment renouvelés à nartir de la ré-
serve. Mgme sous des conditions très favorables à l'acidification, ces 
sols ne sont en montagne jamais désaturésau-delà de S/T = 80 %. Sous 
les conditions méditerranennes, la décarbonatation actuelle est rédui-
te ; on assiste, dans la terre fine de tous les horizons, b un certain 
encombrement en calcium, son élimination au-delh du profil se fait dif-
ficilement. 

3:3 Des étages humides, aux étages méditerranéens, h travers la 
séquence sur calcaires compacts, les minéraux argileux sont de moins 
en moins altérés et la proportion d'aluminium libre par rapport à 
l'aluminium total est de moins en moins importante. Les mécanismes de 
la dégradation sont partout identiques ; il s'agit d'une vermiculiti-
sation. Cependant, le stade vermiculite n'est atteint, que dans les 
condâions les plus favorables, à l'altération : dans les horizons 
très organiques et partiellement désaturés des sols sous résineux des 
étages bioclimatiques humides. Dans les sols restés saturés, la Ver-
mieulitisation s'arrgte à dés stades intermédiaires, du typé inter-
Stratifiés. Enfin, dans les sols fersiallifiques, h réserve calcique, 

saturés, du midi de là France; les ariles, généralement du type 
illite, sont conservées ; leur altération n'entre pas en jeu et les 
rapports Al libre/A1 total restent bas. 

3.4 Les paramètres examinés, concernant les composés du fer, 
n'ont pas apporté des renseignements aussi intéressants que ceux, 
conéernant les argiles et l'aluminium libre. Le problème de la nature 
des composés du fer dans ces sols, n'a pas été résolu dans ce travail. 
On constate que les rapports Fer libre/Fer total sont relativement 
élevés, dans les étages bioclimatiques humides. .2 -]n particulier, la 
méthode DEB semble extraire préférentiellement le fer, qui est lié 
aux complexes organo-minéraux. Par contre, dans les sols fersialli-
tiques du midi de la France, ces rapports sont relativement faibles. 
)ans ées sols, le fer est resté ou est devenu difficilement extrac-
tible par la méthode .02B. Il est partiellement cristallisé sous forme 
de goethite. Le fer libre n'a pas permis d'expliquer la couleur rouge 
ou ocre des horizons (B) ou B à travers la séquence. 

' 3.5 Ces sols, à réserve calcique, ne sont génén,.),ement les, ou peu, 
lessivés. Cependant, dans les sols fersiallitiques du midi de la France, 
on constate, que les horizons (B) sont fréquemment plus argileux que 
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les horizons A
1
. Pour le fer, cette différence n'est pas observée ou à 

un degré moindre. Il semble, qu'il s'agisse lh, davantage d'une cimenta-
tion des argiles en limons, dans les horizons A

1 
que d'tr.1 lessivage. 

3.6 Là nwtiere• organique de ces sols a été caractérisée par l'ex-
traction fractionnée des composés humiques et par llexamen.du compor- 
tement des acides huMiqUes 	l'électrephorèse.. • - 	-H 

• L'accumulation d'humus brut est conditionnée par les fac-
teurs bioclimatiques, mais aussi géomorphologiques . Les horizons Ao 
se forment chaque fois, que la litière est séparée des ariles de 
décarbonatation par un masque de cailloux calcaires. Par contre, la 
litière, eme celle des résineux des étages subalpin et montagnard, 
se décompose relativ,-1nt vite, sans formation d'humus brut, lorsqu'-
elle est en contact direct avec le mull. Les conditions bioclimatiques . 
et la nature de la végétation interviennent, dans l'épaisseur des 
humus bruts. Ceux-ci sont épais sous les résineux des éta,- .f,es de. mon-
tagne. Sons les conditions méditerranéennes, ils sont peu développés 
et rares : ce sont alors des xéromoders. 

Les sols 1ie,o7calciques à mull-moder des pelouses alpines 
et useudealpines ont un type de matière organique tout fait particu-
lier. Il est formé, en absence ou en piésence d'une faible quantité 
d'argiles de décarbonatation,'indispensables à la formation du mull, 
'Sous une végétation hei.bacée . basiphile ou neutrophile qui, par son 
'effet rhizosphère, accélère la décomposition de la matière organique 
'et s'Oppose . \ la formation d'un humus brut. Ces mullà-Moders sent 
pauvres en'fi-actions'densimétriques légères et leurs composés humi-
ques sont difficilement extractibles. Dans leur complexe organe-
minéral stable, le fer semble jouer un r8le important. 

Toujours dans ces sols à réserve calcique, un autre type 
de matière organique est constitué par les mulls, qui sert sous 
les humus bruts et Sous la litière acide des étages bioclimatiques 
humides. A travers ces mulls, un entraînement de composés organiques 
solubles est probable. Sous les humus bruts, ils Sont capelles de 
complexer le fer et de l'éluvier. Sous des conditions moins favorables, 
ils jouent probablement encore un r8le important, dans l'élimination 
des ions calciques. 

311fia, les mulls calciques des sols fersialiitiqups à réserve 
calcique, du midi de la France, sont caractérisés par 11,.-.e absence 
d'illuviation de composés solubles, par un haut degré de polymérisation 
des acides humiques etEnfin par une proportion rel:etivement importante 
des composés humiques extraits au pyrophosphate. Dans les complexes 
or7ano-minéraUx stables de ces mulls, le calcium jouerait un r8le 
important. Dan S ces complexes, le fer interviendrait h un degré 
moindre que dans les mulls précédents. 
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3.7 Concernant le fonctionnement actuel des horizons supérieurs 
des sols fersiallitiques à réserve calcique du midi de la France, 
l'hypothèse suivante est proposée : ces horizons, se comporteraient, 
actuellement, dé la même Manière, que des sols bruns calcaires ou 
très calciques Le profil calcaire est hérité, Mais ceci reste, dans 
l'état actuel de nos connaissances, une simple hypothèse. jale semble 
être vérifiée, par la plupart des paramètres examinéad.ars ce tra-
vail. - Les indices, permettr.rt d'estimer le fonctionnement de çes sols, 
pendant des périodes antérieures et en particulier aux phases inter-
glaciaireS, sont insuffisants. rais il est vraisemblable, que les 
phénomènes d'hydrolyse dans ces sols aient toujours. été réduits, puis-
que C'es argiles,telleque l'illite, y sont conservéep,alors que sous 
des étages plus humides, elles sont en voie de vermiculitisation. 

4 - Sur .calcaires siliceux, • comme précédemment, la dissolu-
tion est pelliculaire. Mais ces.rochès sont plus'riches en résidu. 
Celui-ci s'accumule .à la surface du karst et'les sols .sont dépour-
vuscle réserve Calcique, soit dans les hOrizons de surface, soit'' 
jusqu'à des proforeurs plus importantes. SOUS les conditions'médi-
terranéenneâiles sols, qui se sont dévelOppés'snrPeS' rocheàMères, 
sont du type fersiallitique sans réserve calcique, 'Ce S'ont des sols 
anciens, morphologiquement très évolués. L'absence de la réserve 
cidcique et les milieux souvent très percolants ont provoqué un 
entraînement intense du fer et des argiles. Cependant, da.s la forma-
tion des horizons D, d'autres phénomènes, tels que l'entraînement 
oblique ou l'argilification ont vraisemblablement - eu lieu. Ces sols 
diffèrent des sols lessivés des étages bioclimatiques humides, par 
un certain nombre de caractères. Dans les sols fersiallitiques, les 
complexes absorbants restent davantage saturés. Les indices d'entraî-
nement du fer et des argiles sont généralement plus importants. Mais, 
l'aluminium est actuellement faiblement libéré en A

1 
 et A,. Il n'est 

, pas entraîné. Dans ces sols, pourtant morphologiquement tres développés, 
les argiles ne sont pas très altérées,Le stade vermiculite n'est en 
général pas atteint. Dans les horizons B, les minéraux tendent vers 
la montmorillonite. Enfin, on ne note jamais de migration •:7.e composés 
organiques. 

5 - A travers la séquence sur dolomies, un seul type de sol, 
distinct de ceux sur calcaires compacts, mérite d'être retenu : la 
rendzine dolomitique. Elle est sableuse, sa capacité d'échange est 
réduite et de ce fait son pH est particulièrement élevé : entre 
8 et 9. 

6 - L'altération des calcaires tendres est différente de 
celle des calcaires karstiques. Ces roches sont poreuses et la dis-
solution des cnxbonates est accélérée. Les eaux sont rapieement neu-
tralisées et elles ne sont plus agressives en profoadeur. Ces cal-
caires tendres, sensibles à l'érosion, f)rment des surfaces jeunes 
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et les sols qui y sont liés sont actuels. 

Sous les conditions méditerranéennes c'est l'érosion et les 
remaniements qui l'emportent sur la pédogénèse. Les sols restent car-
bonatés, jusque dans les horizons de surface. Dans ces milieux, des 
argiles très altérablestellesque l'attapulgite subsistent. 

Sous les étages bioclimatiques humides de mmntarrne, on 
assiste à la formation d'un front de décarbonatation. Le sol, situé 
au-dessus de celui-ci, est sans réserve calcique, décarbonaté dans 
la terre fine, désaturé et acide. &tus les pelouses alpines et pseudo-
alpines, se forment des sols bruns acides. Le fer et l'aluminium sont 
partiellement libérés mais ces composés et les argiles 	sont pas, 
ou faiblement, entratnés. Par l'effet rhizosetère, les composés orga-
niques complexants sont rapidement biodégrad6s. Sous forêts : pinède 
à crochets, pessière, hêtraie-sapinière et hêtraie mésophile, les 
argiles sont rapidement entratnées. Les horiZons lessivés sont en voie 
de podzolisation. Le fer libre et, en particulier, l'aluminium libre 
sont entratnés en B. Il s'agit de sols lessivés faiblement podzoliques 
densols lessivés podzoliques". On assiste également, à l'illuviation 
de composés humiques, qui sont immobilisés dans les aine= plus cal-
ciques des horizons B,scusdes formes difficilement extractibles et 
protégées de la biodégradation par le calcium. 
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ANNEXE 

LOCALISATION DES PROFILS 

TYPES DE VEIETATION 



MASSIF DU VERCORS, MONTS DU MATIN 

Carte I.G.N. au 1/50 000, feuille de La-Chapelle-en-Vercors, 

Charpey, vif. 

- Sol minéraux bruts sur éboulis dépourvus de végétation ou 
avec Allium narcissiflorum, Héracleum minimum ou Cystop-
teris fragilis : 

Nb des profils 	 Coordonnées Lambert et altitude 

0096 	 x . 851,8 ; 	y = 289,3 ; 	alt. = 1900 m 
0110 	 x = 847,8 ; 	y = 298,4 : 	alt. = 1520 m 
0127 	 x . 851,9 ; 	y = 290,9 ; 	alt. = 1950 m 
0128 	 x = 851,9 ; 	y = 290,9 ; 	alt. = 1950 m 
0130 	 x = 851,8 ; 	y = 292,0 ; 	alt. = 2000 m 
0131 	 x = 851,8 ; 	y = 292,0 ; 	alt. = 2000 m 
0132 	 x = 851,8 ; 	y = 292,0 ; 	alt. = 2000 m 
0228 	 x = 852,3 ; 	y = 292,2 ; 	alt. = 1900 m 
0229 	 x = 852,3 ; 	y = 289,2 ; 	alt. = 1900 m 

- Sols lithocalciques humifères à mull-moder sous pelouses 
alpines et pseudoalpines à Festuca glausa, Teucrium monta-
num, Anthyllis montana, Androsace villosa, Gentiana angus-
tifolia, slobularia cordifolia, sesleria coerulea et Carex 
sempervirens : 

1009 	 x = 848,2 ; 	y = 289,1 
1017 	 x = 848,7 ; 	y = 288,9 
1022 	 x = 848,3 ; 	y = 288,0 
1023 	 x = 848,5 ; 	y = 285,0 
1025 	 x = 848,6 ; 	y = 284,9 
1026 	 x = 847,8 ; 	y = 287,2 
1043 	 x = 848,6 ; 	y = 288,0 
1045 	 x = 848,5 ; 	y = 288,2 
1051 	 x = 847,3 ; 	y = 302,0 
1080 	 x = 848,8 ; 	y = 290,9 
1081 	 x = 848,8 ; 	y = 286,9 
1095 	 x = 844,2 ; 	y = 286,1 
1103 	 x = 850,0 ; 	y = 288,5 
1104 	 x = 852,2 ; 	y se 290,2 
1117 	 x = 842,0 ; 	y = 287,6 

; alt. = 1550 m 
; alt. = 1550 m 
; alt. = 1560 m 
; alt. = 1600 m 
; ait. = 1650 m 
; alt. = 1600 m 
; alt. = 1530 m 
; alt. = 1550 m 
; alt. = 1350 m 
; alt. = 1500 m 
; alt. = 1600 m 
; alt. = 1580 m 
; alt. = 1600 m 
; alt. = 2341 m 
; alt. = 1640 m 

- Sols lithocalciques humifères à moder ou à mor sous pessiè-
rets avec Vaeéinium myrtiflua, Malampyrum pratense et mousses. 

2010 	 x = 847,3 ; 	y . 
2032 	 x = 846,4 ; 	y = 
2033 	 x = 847,3 ; 	y = 
2035 	 x = 846,2 ; 	y = 

289,4 ; alt. = 1920 m 
290,6 ; alt. = 1490 m 
289,4 ; alt. = 1490 m 
289,5 ; alt. = 1500 m 



N° des profils 	 Coordonnes Lambert et altitude 

2050 	 x * 847,5 ; 	y = 
2069 	 x = 846,2 ; 	y = 
2072 	 x = 845,8 ; 	y = 

2089 	 x = 846,8 ; 	y = 
2109 	 x = 847,8 ; 	y = 

299,7 ; alt. = 1420 m 
291,0 ; ait. = 1400 m 
290,6 ; ait. = 1400 m 
299,1 ; ait. = 1210 m 
298,7 ; alt. = 1370 m 

- Sols humiques carbonatés sous pessières à Vaceinium myrtil-
lus avec Melampyrum pratense et mousses : 

2036 	 x = 846,3 ; 	y = 294,5 ; 	alt. = 1450 m 

sous hêtraies avec Vaccinium myrtillus : 

3016 	 x = 844,2 
	

y = 290,3 ; 	alt. = 1120 m 
3061 	 x = 828,7 
	y = 294,0 ; 	alt. = 1290 m 

sous pelouses à Bromus erectus et Festuca duriuscula : 

3008 	 x = 840,4 ; 
x = 843,5 ; 	

y = 292,2 ; 	alt. = 1080 m 
3052 	 y = 300,5 ; 	alt. = 940 m 

- Rendzines brunifides sous pelouses 'a Festuca duriuscula, 
Bromus erectus et Thymus serpyllum : 

3097 
	 X = 824,2 ; 	y = 288,0 ; 	ait. = 1000 m 

3122 
	 X = 819,1 ; 	y = 284,6 ; 	alt. = 860 m 

- Eendzines sous pelouses à Bromus erectus avec Anthyllis vul-
rleraria : 

x = 842,7 ; 4031 	 y = 
4091 	 x = 839,8 ; 	y = 
4107 	 x  = 843,5 ; 	y = 
4108 	 x = 848,3 ; 	y = 

- Sols bruns calciques modaux sous pessières avec Adenostyles 
labra, Asperula odorata et Oxalis acetosella : 

■•■■• 

290,0 ; alt. = 930 m 
294,0 ; ait. = 1080 m 
299,8 ; alt. = 920 m 
301,0 ; alt. = 1350 m 

3070 	 x . 8-e6,2 ; 	y = 291,0 
x = 845,9 ; 3074 	 y = 290,8 

3087 	 x = 847,0 ; 	y = 299,0 
3088 	 x = 847,3 ; 	y = 298,7 

x = 846,5 ; 3102 y = 291,8 
3141 	 x = 851,3 ; 	y = 291,7 

; alt. = 1440 m 

; alt. = 1430 m 
; alt. = 1270 m 
; alt. = 1280 m 
; alt. = 1490 m 
; alt. = 1670 m 

sous hêtraies avec Asperula odorata, Sanicula europaea,Prenan-
thes purpurea, Actaea spicata : 

3002 	 x = 838,8 ; 
3003 	 x = 840,2 ; 

x  = 824,9 ; 3056 

sous pelouses à Festuca duriuscula, Bromus erectus, Brachypo-
dium pinnatum, Arrhenaterum elatius avec Anthyllis vulneraria, 

y = 298,5 ; alt. = 1210 m 
y = 298,8 ; alti = 1030 m 
y = 293,0 ; alt. = 1190 m 

Thymus serpyllum : 

, x = 8395 ; 3007 
3014 	 x = 840,6 ; 

x = 839,5 ; 3021 
3048 	 x = 826,8 : 

y = 291,4 
y = 299,3 
y = 294,0 
y = 297,3 

; 
; 
; 

; 

ait. = 

alt. = 
alt. = 

alt. = 

1090 m 

1020 m 
1080 m 

1030 m 



N1 des profils 	 Coordonnées Lambert et altitude 

3055 
3058 
3067 
3075 
3078 
3090 
3266 

292,7 ; ait. = 1070 m 
292,2 ; alt. = 1070 m 
291,1 ; alt. = 1030 m 
296,5 ; alt. = 1070 m 
299,3 ; alt. = 830 m 
293,0 ; oit. = 1090 m 
291,1 ; ait. = 1030 m 

	

= 824,7 ; 	y . 

	

x = 825,0 ; 	y = 

	

X = 824,4 ; 	y = 

	

x = 827,2 ; 	y = 

	

x  = 828,7 ; 	y = 

	

x = 839,2 ; 	y = 

	

X = 824,4 ; 	y = 

3001 
3004 
3060 
3062 
3085 
3092 
3099 
3106 

3068 
3076 

- Sols bruns calciques humifères sous hêtraies à Sanicula 
europaea, Actaea spicata, avec Prenanthes puxpurea 

840,0 ; y = 287,7 ; alt. = 1170 m 
840,3 ; y = 297,9 ; alt. = 1040 m 
827,8 ; y = 294,5 ; alt. = 1200 m 
827,0 ; y = 292,8 ; alt. = 1270 m 
829,5 ; y = 291,6 ; al-b. = 1350 m 
841,2 ; y = 289,0 ; al-b. = 1220 m 
828,3 ; y = 292,7 ; alt. = 1320 m 
845,2 ; y = 311,0 ; ait. = 850 m 

sous pelouses à Pestuca duriuscula avec Thymus serpyllum 
ou à Bromus erectus avec Anthyllis vulneraria : 

x = 821,3 ; y . 291,2 ; ait. = 1050 m 
x = 827,5 ; y = 296,3 ; ait. = 1070 m 

x = 
x  = 
X = 
X = 
X = 
X = 
x = 
x = 

- Sols bruns acides, sous pelouses alpines ou pseudoalpines 
avec Carex nempervirens, Globularia nudicaulis ou sous 
pelouses à Nardus stricta ou sous landes à Vaccinium myr-
tillus : 

8011 	 x = 852,0 ; 	y = 
8012 	 x = 841,2 ; 	y = 
8024 	 x = 848,7 ; 	y = 
8027 	 x = 852,5 ; 	y = 
8044 	 x = 848,7 ; 	y = 
8049 	 x = 847,8 ; 	y = 
808? 	 x = 848,6 ; 	y = 
8094 	 x = 844,2 ; 	y = 
8100 	 x = 828,7 ; 	y = 
8116 	 x = 842,0 ; 	y = 
8118 	 x = 841,0 ; 	y = 
8119 	 x = 841,2 ; 	y = 
8120 	 x = 841,3 ; 	y = 

288,9 ; alt. = 1940 m 
287,2 ; ait. = 1950 m 
285,0 ; oit. = 1630 m 
289,5 ; ait. = 1900 m 
287,9 ; alt. = 1580 m 
301,8 ; alt. = 1280 m 
286,5 ; alt. = 1610 m 
286,2 ; alt. = 1440 m 
291,6 ; ait. = 1320 m 
287,2 ; alt. = 1600 m 
288,9 ; ait. = 1410 m 
287,2 ; alt. = 1430 m 
286,8 ; et. = 1430 m 

9034 
9037 
9038 
9071 

- Sols lessivés faiblement podzoliques ou sols lessivés "pod-
zoliques" sous sapinières ou hêtraies-sapinières à Vàccinium 
myrtillus avec Melampyrum pratense ou Calluna vulgaris 

3r7.. 847,2 ; y = 289,4 ; ait. = 1560 m 
x = 845,7 ; y = 291,6 ; alt. = 1490 m 
x  = 345,7 ; y = 291,6 ; alt. = 1490 m 
X = 846,0 ; y = 290,8 ; alt. = 1430 m 



No des profils 	 Coordonées Lambert et altitude 

292,0 ; alt. = 1360 m 
291,6 ; art. = 1620 m 
301,2 ; art. = 1040 m 
301,1 ; alt. = 1040 m 

9101 	x = 846,5 ; 	y = 
9142 	x = 850,0 ; 	y = 
9157 	x = 836,1 ; 	y = 
9158 	x = 836,1 ; 	y = 

- Sols lessivés faiblement podzoliques, sols lessivés vpod-
zoliques" sous hêtraies à Vaccinium myrtillus avec Melam-
pyrum pratense. 

- Sol lessivés sous hêtraies avec Melba uniflora et Elymus 
europaeus ou avec Luzula nivea : 

9005 	x = 838,8 ; 	y = 
9020 	x = 827,7 ; 	y = 
9059 	x . 828,6 ; 	y = 
9083 	x = 827,8 ; 	y = 
9084 	x = 827,7 ; 	y = 
9086 	x = 830,1 ; 	y = 
9105 	x = 845,2 ; 	y = 
9121 	x = 841,0 ; 	y = 
9145 	x = 822,5 ; 	y = 
9151 	x = 832,1 ; 	y = 

- Sols lessivés faiblement podzoliques, sols lessivés "pod-
zoliques" sous pelouses à Arrhenaterum elatius avec Fes-
tuca rubra ou sous landes à Calluna vulgaris avec Brachy-
podium pinnatum et Briza media : 

285,8 ; alt. = 1350 m 
294,3 ; alt. = 1300 m 
295,0 ; alt. = 1200 m 
294,0 ; alt. = 1280 m 
294,2 ; alt. = 1280 m 
293,0 ; alt. = 1 300 m 
311,0 ; alt. = 850 m 
287,6 ; alt. = 1350 m 
297,0 ; alt. = 710 m 
293,3 ; alt. = 1260 m 

y = 
y = 
y = 
y = 
y = 
y  = 

9019 	x = 822,5 ; 
9057 	x = 824,6 ; 
9077 	x = 828,0 ; 
9093 	x  = 840,7 ; 
9154 	x = 835,1 ; 
9161 	x = 841,0 ; 

291,2 ; al-b. = 1070 m 

292,8 ; alt. = 1120 m 

296,3 ; alt. = 1050 m 
290,0 ; alt. = 1110 m 

298,5 ; alt. = 1100 m 

298,5 ; alt. = 1150 m 



Coordonnées Lambert 	Altitude 

y = 212,0 
y = 212,3 
y = 211,4 
y = 210,6 
y = 210,6 
y = 210,0 

X = 836,8 ; 
X = 836,2 ; 
x = 836,9 ; 
X = 838,2 ; 
x = 838,2 ; 
X = 838,2 ; 

N° des profils 

0015 
0016 
0019 
0028 
0029 
0031 

; ait. = 1720 m 
; alt. = 1820m 
; alt. = 1550 m 
; alt. = 1450 m 
; alt. = 1450 m 
; alt. = 1400 m 
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LONT-VENTOUX, MONTAGNE DE LURE, PLATEAU DE 

St CHRISTOL, MONTS DU VAUCLUSE 

Carte I.G.N. au 1/50 000 feuilles de VAISON-la-ROMAINE, SE-

DERON; SISTERON, SAULT-de-VAUCLUSE. 

- Sols minéraux bruts d'érosion : litho-régosols sur éboulis 
avec Carex rupestris : 

1034 
1035 
1036 

- Sols lithocalciques humifères à mull-moder sous pelouses à 
Sesleria coerulea, Poa alpina avec Juniperus communis : 

X = 834,7 ; y = 212,5 ; alt. = 1450 m 
x = 834,5 ; y = 212,6 ; alt. = 1450 m 
X = 834,1 ; y = 212,6 ; alt. = 1450 m 

- Sols bruns calciques sous hêtraies à Sesleria coerulea : 

X = 837,6 ; y = 210,6 ; alt. = 1380 m 
X = 837,1 ; y = 210,7 ; alt. = 1400 m 

3017 
3020 

- Sols bruns calciques sous pelouses h Brachypodium pinnatum, 
Bromus erectus, Festuca glauca avec Lavaadula officinalis : 

3023 	 x = 853,9 ; 	y = 
3024 	 x = 852,3 ; 	y = 
3045 	 x = 857,9 ; 	y = 
3066 	 x = 850,0 ; 	y = 

196,0 ; alt. = 870 m 
196,0 ; art. = 900 m 
193,0 ; alt. = 820 m 
196,5 ; alt. = 1000 m 

- Sols bruns calcaires sous taillis de C1-'ne pubescent : 

5040 
	

X = 855,7 ; 	y = 185,8 ; 	alt. = 650 m 

- Sols bruns calcaires sous pelouses à Bromus erectus, à Fes-
tuca glauca avec Lavandula officinalis : 

x = 854,8 ; y = 185,3 ; alt. = 560 m 
x = 850,1 ; y = 197,5 ; alt. = 1010 m 
x = 851,1 ; y = 208,2 ; alt. = 970 m 

- Sols lessivés faiblement podzoliques, sols lessivés °podzo-
liques" sous pelouses h Nardus stricta : 

x = 833,0 ; yt,-= 2117.; alt. = 1430 m 
x = 878,8 ; y = 207,8 ; alt. = 1730 m 
X = 878,2 ; y = 207,8 ; alt. = 1730 m 
X = 834,2 ; y = 213,6 ; alt. = 1430 m 

5038 
5067 
1152 

8006 
8062 
8064 
9205 
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- Sols fersiallitiques à réserve calcique sous taillis de 
Chérie pubescent : 

No des profils 	 Coordonnées Lambert 	Lltitude 

6003 	 x = 856,6 ; 	y = 194,9 
6027 	 x = 853,3 ; 	y = 185,1 
6041 	 x = 856,6 ; 	y = 193,3 
6046 	 x = 858,0 ; 	y = 193,2 
6069 	 x = 858,8 ; 	y = 192,5 

; alt. = 810 m 
; alt. = 460 m 

; alt. = 850 m 
; alt. = 830 m 
; alt. = 730 m 

- Sols fersiallitiques alims réserve calcique, sous pelouses à 
Bromus erectus avec Lavandula officinalis : 

7001 	 x = 855,3 ; 	y = 
7042 	 x = 853,1 ; 	y = 
7050 	 x = 850,7 ; 	y = 
7051 	 x = 850,7 ; 	y = 
7059 	 x = 859,9 ; 	y = 
7201 	 x = 855,3 ; 	y = 

- Sols fersiallitiques sans réserve calcique sous taillis de 
Chene pubescent : 

7043 	 x = 855,8 ; 	y = 
7044 	 x = 857,5 ; 	y = 
7047 	 x = 858,3 ; 	y = 
7055 	 x = 855,9 ; 	y = 

7057 	 x = 355,8 ; 	y = 
7068 	 x = 855,2 ; 	y = 
7248 	 x = 856,3 ; 	y = 
7348 	 x = 856,3 ; 	y = 

195,4 ; alt. = 820m 

196,5 
; 

al-b. = 950 m 

205,0 ; alt. = 830 m 
205,0 ; alt. = 830 m 

199,9 ; alt. = 950 m 
195,4 ; ait. = 820 m 

194,7 ; alt. = 820 m 
196,5 ; alt. = 860 m 
193,1 ; alt. = 810 m 
194,3 ; alt. = 810 m 
206,0 ; alt. = 950 m  

200,2 ; alt. = 870 m 

203,7 ; alt. = 940 m 

203,7 ; alt. = 940 m 



X = 720,4 X = 720,4 ; ; y = 137,8 y = 137,8 ; ; ult. = ult. = 
X = 720,4 X = 720,4 ; ; y = 137,8 y = 137,8 ; ; alt. = alt. = 

- Sols fersiallitiques à réserve calcique sous pelouses à 
Brachypodium ramosum : 

- Sols bruns calcaires, rendzines 
Sous taillis ou forets de Chêne vert : 

15 m 

15 m 

15 m 
15 m 

1927 1927 
1928 1928 

- 8 - 

- GARRIGUES LANGUEDOCIENNES - 

Carte I.G.N. au 1/50 000, feuilles de Sète, Montpellier, 

et St Martin de Londres. 

-  Sols fersiallitiques à réserve calcique sous bois ou tail-
lis de Chêne-vert : 

N° des profils 	 Coordonnées Lambert et altitude 

6201 	 x = 715,3 ; 	y = 157,4 ; 
X = 715,3 ; 	

alt. = 175 m 
6204 	 y = 157,4 ; 	alt. = 175 m 
6222 	 x = 716,7 ; 	y = 133,9 ; 	alt. = 20 m 
6223 	 x = 715,9 ; 	y = 133,0 ; 	alt. = 25 m 
6230 	 x = 719,7 ; 	y = 156,4 ; 	alt. = 176 m 
6231 	 x = 719,7 ; 	y = 156,4 ; 

= 133,7 ; 	
alt. = 176 m 

y - 6233 	 x 	715,8 ; 	 alt. = 80 m 
6237 	 x = 714,2 ; 	y = 133,1  ; 	alt. = 210 m 
6238 	 x = 714,1 ; 	y = 133,0 ; 	alt. = 210 m 
6251 	 x = 716,4 ; 	y = 139,1 ; 	ult. = 40 m 

6260, 6301, 6302, 6303, 6305, 6307, 6309, 6310, 6311, 6312 : 

x = 722,7 ; 	y = 149,9 ; 	alt. = 85 m 

- Sols fersiallitiques à réserve calcique sous garrigues à 
Chêne Kermès : 

m 
6213 	 x = 715,2 ; 	y = 136,7 ; 	alt. = 	60 m 
6219 	 x = 716,4 ; 	y = 135,0 ; 	alt. = 	30 m 
6221 	 x = 719,1 	; 	y = 156,5 ; 	al-b. = 150 m 
6234 	 x = 713,5 ; 	y = 132,2 ; 	ait. = 210 m 



y = 
y = 
y = 
y = 
y = 
y = 

143,5 	;  

	

148,5 	; 

	

148,5 	; 

	

148,3 	; 

	

148,3 	; 

	

148,3 	; 

ait. = 50 m 
alt. = 50 m 
alt. = 50 m 
ait. = 140 m 
alt. = 140 m 
alt. = 140 m 

Sous pelouses h Brachypodium ramosum ou phoenicoîdes : 

N° des profils 	 Coordonnées Lambert et altitude 

y = 
y = 
y = 
y = 
y = 

4285 	x = 719,2 ; 
4286 	x = 716,6 ; 
4287 	x = 717,6 ; 
4283 	x = 715,0 ; 
4299 	x = 719,5 ; 

155,7 ; alt. = 120 m 
168,5 ; alt. = 180 m 
168,8 ; = 270 m 

168,5 ; alt. = 190 m 
155,9 ; alt. = 175 m 

- Sols fersiallitiques s-.nr; réserve calcique sous bois ou 
taillis mixtes de Chêne vert et de Chêne pubesceru;; avec 
rica arborea et Ituscus aculeatus. 

3267 	x = 719,0 ; 	y = 157,2 ; 	alt. = 140 m 
7243 	x = 704,6 ; 	y = 146,0 ; 	alt. = 295 m 
7244 	x = 704,6 ; 	y = 146,0 ; 	alt. = 295 m 
7250 	x = 717,4 ; 	y = 169,0 ; 	alt. = 250 m 

,0 ; 7253 	x = 717,4 ; 	y = 169 	 ait. = 250 m 
,0 ; 7266 	x = 717,4 ; 	y = 169 	 alt. = 250 m 

7269 	x . 730,2 y = 148,6 ;ait. a. = 50 m 
x = 730,3 ; 7270 

; 

7271 x = 730,3 ; 
7273 	x. . 730,3 ; 
7280 	x = 712,8 ; 
7281 	x = 712,8 ; 
7284 	x = 712,8 ; 


