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Dans les trois premiers stades évolutifs, nous observons un mé-
lange d'argile composé d'un ensemble de minéraux 2/1 comprenant illite-ver-
miculite et smectite associés à de faibles proportions de kaolinite. Alors 
que la kaolinite évolue peu, du stade 1 au stade 3, nous assistons essentiel-
lement à une diminution des proportions d'argiles micacées et corrélativement 
à une augmentation des argiles enflantes, qui prennent un caractère de plus 
en plus ferrifère. 

A partir du stade n° 4 et surtout dans le stade n° 5, dans la par-
tie médiane des horizons B, la composition des assemblages argileux s'orien-
te vers un mélange simple comprenant une kaolinite qui devient progressive-
ment dominante et des argiles micacées plus ou moins ouvertes. En partie som-
mitale de ces horizons, nous voyons apparattre de faibles proportions de smec-
tite en association avec les 2 argiles précédentes. 

h) - Horizons de surface A
1 et A2' 

Au sein des horizons de surface, l'évolution des minéraux argileux 
paraît relativement continue pour l'ensemble des différents stades évolutifs. 
Nous assistons ainsi à une vermiculitisation plus ou moins complète des illi-
tes. A peine amorcée mais déjà perceptible dans le stade n° 1, elle devient 
nette et bien marquée dans les stades 2 et 3, où elle s'accompagne d'une fixa-
tion de cations Al 3+, plus ou moins hydroxylés qui s'accentue corrélativement 
à l'état de désaturation du complexe absorbant. Enfin, cette ouverture des il- 
lites devient pratiquement totale dans les derniers stades évolutifs avec appa-
rition puis développement de chlorites secondaires alumineuses (stade n° 5). 

Cette évolution est comparable à celle qu'on observe dans les sols 
acides développés sur limons ou sur arène granitique sous climat tempéré. Ce 
qui nous amène à penser que l'évolution présentée correspond à des évolutions 
plus récentes se surimposant aux solutions anciennes et intervenant sur des 
matériaux acidifiés. 

3 - GENESE DES ARGILES ET EVOLUTION DES MINERAUX PRIMAIRES DANS LES SOLS DE 
TERRASSES RHODANIENNES. 

Lez résultats de l'évolution minéralogique des argiles que nous ve- 
nons de résumer de façon schématique sont en réalité sous la dépendance de 
leurs modes de genèses (héritage, transformations et néoformations). Nous pou- 
vons essayer de préciser le rôle et le poids respectif de ces phénomènes au 
fur et à mesure du développement des sols. Rappelons néanmoins que dans les 
matériaux fluvio-glaciaires rhodaniens, il n'existe pratiquement pas de ga-
lets à cortex (ICOLE, ,1974); d'autre part, il est difficile de suivre de ma-
nière continue l'évolution des minéraux primaires constitutifs, du fait que 
les phénomènes de désagrégation mis en évidence plus haut, provoquent une in-
tégration assez rapide à la matrice de ces différents minéraux et de leurs 
produits d'altération. Les études minéralogiques (RX, ATD,'poudre) mais aus-
si microscopiques nous permettent cependant de parvenir à des données moyen-
nes qui aident à reconstituer les phases essentielles des mécanismes évolu-
tifs. 
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HERITAGE. 

Deux types principaux d'héritage sont possibles dans les sols 
étudiés. 

a) - Héritage direct en liaison avec l'argile présente dans les maté-
riaux originels. 

Une partie de l'argile présente dans les sols de terrasses pro-
vient de celle existant à l'origine dans les matériaux-mères. On a vu 
(chap.2) que cette fraction "argile" représente entre 0,5 et 2 % de la mas-
se totale des dépôts fluvio-glaciaires rhodaniens. Cette argile originelle 
ne peut donc jouer qu'un rôle minime dans la constitution des cortèges ar-
gileux à partir du moment où les sols renferment un taux d'argile important 
(dès le stade n° 2). Par contre, dans les stades initiaux, où la masse d'ar-
gile présente est beaucoup plus faible, la part de l'héritage direct paraît 
plus nette,,d'autant que les phénomènes de dissolution des éléments calcai-
res entraînent un effet de concentration naturel important d'argile. Dans 
ce stade n° 1, compte-tenu des pertes calculées, l'argile héritée repFtîé-n-
te un peu plus de 40 % de l'argile présente dans les sols. Dans les autres 
stades évolutifs, la part provenant de cette origine se dilue et tombe à 
moins de 10 % • Sur le plan minéralogique, cet héritage se manifeste au 
profit des Mites et aussi des smectites. La kaolinite est représentée à 
un degré bien moindre. Notons enfin que, dans les stades initiaux, ces phé-
nomènes d'héritage semblent bien être la source essentielle de la présence 
de montmorillonite. 

h) - Héritage par dissolution des galets calcaires. 

Les argiles résiduelles héritées de la dissolution des éléments 
calcaires contribuent également à alimenter la fraction argileuse des sols 
des terrasses rhodaniennes, avec des lois de variations identiques à celles 
que nous venons d'expliciter. C'est encore dans le stade n° 1 que la part 
de l'héritage argileux provenant des calcaires est encore le plus important : 
nous pouvons estimer qu'il correspond grossièrement à 40 % des argiles pré-
sentes dans ces sols et que sur le plan minéralogique il porte essentielle-
men.s sur les argiles micacées (Mite). 

32. TRANSFORMATIONS ET NEOFORMATIONS. 

Dans les sols des terrasses rhodaniennes, nous pouvons dire à ce 
sujet que : 

- les transformations interviennent essentiellement aux dépens des micas 
primaires ferro-magnésiens et des minéraux argileux mêmes, entraînant un 
certain nombre de modifications limitées de leur structure, 

- les néoformations, en revanche, sont liées aux autres types de minéraux 
primaires avec génèse possible de minéraux secondaires et modifications 
importantes des structures. 
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De fait, ces deux voies sont étroitement imbriquées et, dans les 
sols étudiés, elles représentent la source la plus importante de la masse 
d'argile produite, notamment lors de la phase de rubéfaction maximum. Nous 
essayerons d'en préciser les origines en passant en revue l'évolution des 
principaux minéraux primaires. 

321. Evolution des amphiboles et des plagioclases. 

- Les éléments cristallins présents dans les matériaux alluviaux rhodaniens *  
renferment des quantités assez faibles de hornblende  qui subissent des 
phénomènes assez rapides de transformations Intervenant dans les 2 pre-
miers stades évolutifs, corrélativement à la dissolution des galets calcai-
res et aux transformations des plagioclases. Elles aboutissent à un reli-
quat d'oxyde de fer qui reste sur place; les autres éléments constitutifs 
sont l'objet d'une élimination quasi-complète en solution sans qu'il soit 
possible d'établir une relation nette avec un minéral secondaire bien cris-
tallisé. Il y aurait donc dissolution du minéral sans phénomène de trans-
formation ou de néoformation avec maintien d'un résidu ferrugineux. 

- Les plaeoclases  existent en quantités beaucoup plus appréciables (10 %) 
Compte-tenu du type de granite présent, ce sont les feldspaths sodiques 
qui dominent par rapport aux feldspaths calciques. Leur évolution est éga-
lement très rapide avec de véritables phénomènes de dissolution et de mi-
crodivision qui aboutissent à la création de macro-vides d'abord à l'in-
térieur des cristaux: puis au sein même de la masse des galets; ceci con-
duisant progressivement à une décomposition complète. 
Sur le plan strictement minéralogique, nous n'avons pas réalisé des in-
vestigations systématiques et nous nous sommes limités à un petit nombre 
de tests sur les plagioclases blanchis. La formation de gibbsite à par-
tir de ce type de feldspaths n'a jamais pu être mise en évidence dans les 
conditions de milieu étudiées. Au sein des galets prélevés dans les deux 
premiers stades évolutifs, on discerne le plus souvent une illite-séricite; 
mais, dans les stades n° 3, les plagioclases étudiés renferment presque 
toujours de la kaolinite. 

322. Evolution des minéraux phylliteux ferro-magnésiens et des argiles 
micacées. 
Deux grandes orientations sont possibles : 

a) - Premier type d'évolution : Vermiculisation des micas et formation 
de smectite dite de dégradation. 

Ce type d'évolution concerne les horizons B des trois premiers 
termes évolutifs, qui correspondent aux phases de déclenchement, puis de 
développement maximum des processus d'évolution rubéfiante. Dans ces si-
tuations, le milieu conserve de bonnes qualités de drainage externe et on 
observe des phénomènes croissants de transformations des biotites et des 
illites, dont les résultats essentiels ont déjà été signalés plus haut(hor.2) 

* Par contre, les alluvions d'apports iserans contiennent des proportions 
plus importantes d'amphibolites. 
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. Les mécanismes qui président â ces processus ont été étudiés par de 
nombreux auteurs (JACKSON,1952, 1962 - LUCAS, 1962 - MULOT, 1964 - ROBERT 
1970) et les étapes essentielles qui sont schématiséesci-après sont les 
suivantes : 

Biotite ii Hydrobiotite Vermiculite EL> Smectite de transformation 

b) - Deuxième type d'évolution : Agradation des minéraux micacés en 
chlorites alumineuses, 

Ce type d'évolution intervient essentiellement dans les horizons 
de surface et Voit son intensité crottre assez régulièrement depuis le sta-
de n° 1 jusqu'au stade n° 5. Il se déroule salon le schéma classique sui-
vant : 

Mite q> Vermiculite Al Jr> Chlorite secondaire 

La phase d'avadation  proprement dite avec apparition de vermi-
culite alumineuse progresse dans ces sols de terrasses du haut des profils 
jusqu'au sommet des horizons B. Cette phase s'exprime très bien à partir 
du stade d'évolution n° 2 et se développe particulièrement aux stades à °  3 
et n °  4. 

Les chlorites secondaires ne sont vraiment nettes que dans le 
stade ultime d'évolution quand la désaturation du complexe absorbant est 
la mieux marquée. 

323. Evolution des feldspaths potassiques. 

Dans les sols des terrasses rhodaniennes, on constate que l'alté-
ration des feldspaths potassiques (orthose, microcline) ne se manifeste de 
manière importante qu'après la destruction quasi-complète des plagioclases. 
Les galets de granite sont alors fortement arénisés et désagrégés, si bien 
que l'évolution des cristaux feldspathiques résistants se fait au sein de la 
matrice. Il devient alors très délicat d'établir avec une certitude absolue 
la filiation entre les matériaux primaires encore conservés et les minéraux 
secondaires rencontrés, car il y a toujours de fortes possibilités pour que 
ces minéraux aient simplement servi de pièges à des produits venus de la ma-
trice elle-même. 

Mais, s'il est impossible de prouver cette filiation réelle, il 
existe néanmoins de fortes présomptions pour que la destruction des felds-
paths potassiques conduise à la kaolinite. C'est, en effet, à partir du mo-
ment où on assiste à la disparition de ces minéraux dans les profils que 
l'on voit augmenter de façon importante les proportions de kaolinite au sein 
des cortèges argileux de la matrice (stade n° 4 et horizon B des stades n° 5). 
On assisterait donc à un véritable phénomène de néoformation d'argile kaoli-
nique à partir des feldspaths potassiques. 

324. Evolution des micas blancs (muscovite). 

On n'observe pas de signe évident d'une évolution caractéristique 
'des muscovites dans l'ensemble de la séquence étudiée. C'est seulement dans 



- 248 - 

.les derniers stades évolutifs que nous pouvons parler d'un début d'ouver-
ture des micas. Et les minéraux secondaires de type kaolinite qui leur 
sont alors associés, sont vraissemblahlement la conséquence de simples 
piégeages au sein des clivages des micas. 

4  -  CONCLUSIONS. 

L'interprétation des données précédentes met nettement en évi-
dence deux types d'évolutions au sein de la séquence étudiée. 

a) - Une évolution minéralogique des argiles qui est caractéristique 
de la zone superficielle des profils. Nous l'appellerons évolu-

tion "épidermique"  : elle est progressive, continue et se résume en une 
évolution des minéraux micacés  d'abord vers une vermiculite alumineuse, 
puis vers une chlorite secondaire. 

b) -  Une évolution minéralogique qui affecte les couches profondes 
des profils. Cette évolution "hypodermique",  qui est beaucoup 

plus complexe comporte plusieurs phases successives : 

- Au départ, lors de la phase de déclenchement des processus d'évolution, 
nous notons l'importance, voire la dominance des phénomènes d'héritap. 

- Au cours de la phase de développement maximum des processus d'évolution 
rubéfiante, d'autres processus s'ajoutent aux phénomènes d'héritage gui 
se poursuivent à partir des éléments cristallins. Il s'agit : 

• d'importants phénomènes de transformations  aux dépens des argiles mi-
cacées, c'est la phase d'argilisation la plus importante, qui est gé-
nératrice de minéraux gonflants (interstratifiés gonflants plus ou 
moins hydroxylés et aussi smectite de transformation), 

• des  phénomènes limités de néoformations  de kaolinite à partir des 
NIdspaths de type plagioclases. 

- Enfin, dans la phase de dégradation et de dérubéfaction, nous assitons 
à la destruction progressivement croissante des minéraux gonflants et 
au développement d'importants phénomènes de néoformation  d'argiles kao-
linIques à partir de l'ensemble des minZraux feldspathiques. 
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B - COMPORTEMENT DU FER AU COURS DE L EVOLUTION 

1 - ORIGINES ET SOURCES DU FER. SENS DES TRANSFERTS. 

11 	ORIGINE. 

Pour les sols des terrasses rhodaniennes, le fer présent au sein 
de la matrice fine résiduelle a 2 sources essentielles : 

a) - Il provient pour une part minime du fer combiné présent initiale-
ment au sein des minéraux pr!maires existants dans la fraction ter-

re fine originelle. 

h) - Mais il provient pour une parc beaucoup plus importante du fer qui 
existait au sein des éléments grossiers du type galets et graviers. 

Dans les stades initiaux (stade n° 1), les galets calcaires peuvent contri-
buer à cette fouraiture de fer grâce aux propres teneurs en fer des résidus 
provenant de leur dissolution; dans les stades ultérieurs, ce sont les élé-
ments cristallins qui, pour l'essentiel, jouent ce rôle de "donneurs". ii;r 
participation à l'alimentation en fer de la matrice fine, augmente d'ailleurs 
au fur et à mesure que progresse l'intensité des phénomènes d'arénisation et 
de désagrégation, qui tendent véritablement à extraire de ces éléments gros-
siers de nouveaux éléments ferro-magnésiens jusqu'alors inaccessibles aux pro-
cessus de pédogénèses. 

Au cours de la phase de développement maximum des processus d'alté-
ration rubéfiante, ces minéraux sont susceptibles de fournir de nouvelles for-
mes de fer ou nformes de fer fraicheequi s'accumulent en partie dans la matri-
ce fine. Ainsi, tout se passe comme si, en vieillissant les sols des terrasses 
rhodaniennes se comportaient comme des matériaux jeunes. Sur le plan minéralo-
gique, nous avons vu plus haut que ce sont les phénomènes de dissolution des 
amphiboles et ceux de transformation des micas de type biotite qui constituent 
les sources principales de fer. 

12. TRANSFERTS. 

- Au cours de cette phase d'altération rubéfiante croissante, les 
transferts de fer s'effectuent pratiquement dans un seul sens et nous assis-
tons surtout au passage du fer des éléments grossiers vers la fraction fine. 

- En revanche, dans les derniers stades évolutifs (stade 4 et en par-
ticulier stade 5), où il y a disparition quasi-complète des structures primai-
res, les sources de fer sont en voie de tarissement complet sur des épaisseurs 

. de profil de plus en plus grandes. La dynamique de redistribution du fer s'o-
riente différemment et ce sont les minéraux secondaires phylliteux qui peuvent 
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subir des phénomènes de dégradation (transformation des illites ferrifères, 
dégradation des montmorillonites). Les transferts changent alors  de  sens  et 
ne se font plus vers la fraction fine, mais aux dépens de cette fraction 
fine, avec élimination du fer le long de fissures (langues de dégradation) 
et accumulation au sein des éléments graveleux pour former des nodules fer-
rugineux. 

2 - EVOLUTION ET DYNAMIQUE COMPAREE DES DIFFERENTES FORMES DE FER. 

Une image indirecte de la résultante de ces transferts peut être 
obtenue en suivant l'évolution du fer à l'intérieur de la matrice fine rési-
duelle. Les résultats des divers types d'extraction du fer ont déjà été dé-
taillés dans la deuxième partie du mémoire. Les courbes de  la  figure 10.3 en 
donnent une image d'ensemble qui permet : 

- de suivre l'évolution du fer à l'intérieur de chaque profil au fur et à me-
sure de la différenciation; 

- de comparer la dynamique évolutive du fer au sein des différents stades au 
fur et  à  mesure de la progression des processus. 

21. DYNAMIQUE DU FER ET DIFFERENCIATION VERTICALE DES PROFILS. 

Au sein de chaque profil, les différentes formes d'extraction du 
fer évoluent de façon tout à fait parallèle. Au plan de la dynamique du fer, 
la différenciation des profils se traduit pour les premiers stades évolutifs 
en voie de rubéfaction par un appauvrissement assez net en fer des horizons 
de surface  et par une accumulation au niveau des horizons B, laquelle est à 
la fois la conséquence des phénomènes d'entratnement mécanique et surtout la 
manifestation de l'importance croissante des phénomènes de transferts entre 
éléments grossiers et terre fine. 

La tendance à l'homogénéisation de la distribution du fer qui ap-
paratt au dernier stade évolutif traduit en grande partie la fin de ces trans-
ferts par tarissement des sources ("épuisement" des minéraux ferro-magnésiens) 
et nous constatons qu'à la différenciation par horizons se substitue alors 
une différenciation au sein même des horizons de surface entre zones encore 
rubéfiées ou jaunes et zones blanchies fortement déferrifiées. 

22. DYNAMIQUE DU FER ET PROGRESSION DES PHENOMENES EVOLUTIFS. 

La phase de développement croissant des phénomènes d'altération 
rubéfiante dans les matériaux fluvio-glaciaires rhodaniens se traduit au 
sein des horizons B (stade 1 au stade 4) par l'accuMulation de quantités de 
plus en plus im2ortantes de fer sous formes mcbiles, cristallisées ou amor-
phes, fixées ou non sur les surfaces argileuses. 

Les variations des proportions relatives de "fer libre" et de 
"fer facilement extractible" par rapport au "fer total" au sein de la sé-
quence étudiée sont représentées dans la figure 10.4 
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Fig. 10— 4 
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- Les formes de fer dites "libres" se situent à un taux important 
dès le premier stade évolutif, c'est à dire dès que commence à se déclencher 
le processus de rubéfaction, puisqu'on aboutit rapidement (dès le stade n° 2) 
à l'acquisition de teneurs en fer libre voisines de 5 à 6 % ; ces valeurs 
variant ensuite assez peu dans les termes'plus évolués de la séquence. Ce 
taux élevé de libération du fer semble bien être une des caractéristiques du 
processus pédogénétique fersiallitique, si ce n'est du processus rubéfiant 
lui-même. Ici, dans les sols des terrasses rhodaniennes, il se situe statis-
tiquement autour de 807O , ce qui est nettement plus élevé que dans les sols 
de type brunifié (60=U -%), lui-même plus fort que dans les sols peu évolués 
(30-40 %) 

Ceci traduit assez bien le fait qu'au sein de la fraction fine ré-
siduelle,.le fer n'est déjà plus à l'état combiné lié aux minéraux primaires 
originels, mais qu'il se présente sous des formes plus mobiles, plus ou moins 
bien cristallisées ou amorphes. 

- Les variations des teneurs en "fer facilement extractible" nous ap-
portent un certain nombre de nuances sur l'évolution des transferts "fer com-
biné 	fer mobile" au sein de cette fraction fine et notamment sur le rôle 
qu'ils peuvent jouer sur la gradation et la progression des processus rubé-
fiants eux-mêmes. Le déveloipement de ces formes de fer, facilement extracti-
bles précèdent toujours l'apparition et les manifestations du caractère rubé-
fiant, nous pouvons donc penser qu'elles en sont directement responsables. 

Soulignons d'ailleurs qu'au cours des phases croissantes de rubé-
faction, ces formes de "fer facilement extractible" évoluent de façon assez 
similaire au sein des horizons B et des horizons de surface. En revanche, 
lorsque débute le phénomène de dégradation et de dérubéfaction, apparatt une 
disjonction très nette dans la dynamique des formes de fer au sein de ces 2 
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Fig. 10— 5 

VARIATIONS VERTICALES DES TENEURS EN «FER TOTAL» (en Fe203  0/00) 

ET EN «ARGILE» (en pour cent) DANS LES PRINCIPAUX STADES ÉVOLUTIFS 

DE LA SÉQUENCE RHODANIENNE 
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types d'horizons. Les horizons de surface 
et de fer facilement extractible en 

minéraux argileux; au contraire, dans les 
restent à un niveau aevé, les teneurs en 
qui peut être l'indice d'un développement 
sein de ces niveaux. 

conservent des taux élevés de fer 
liaison avec la dégradation des 
horizons B, si les formes libres 
Fer Fac.Extract. diminuent, ce 
des formes mieux cristallisées au 

3  -  ETAT DES RELATIONS FER-ARGILE. 

Il s'agit essentiellement de comparer la dynamique des phénomè-
nes d'argilisation et des phénomènes de libération de fer. 

31. COMPARAISON DE LA DYNAMIQUE VERTICALE DU FER ET DE L'ARGILE. Elle est 
présentée dans la figure 10.5 qui met en évidence deux phénomènes 
d'allure opposée. 

a) - Dans les 4 premiers stades évolutifs qui correspondent à des sols 
de plus en plus rubéfiés, les distributions verticales du fer et de 

l'argile restent tout à fait comparables, au fur et à mesure du développement 
des profils. Nous retrouvons ici un résultat communément admis dans  ce  type 
de sol : les oxydes de fer accompagnent l'argile et sont distribués de façon 
similaire dans Tes profils. En réalité, nous avons vu dans Tes paragrapEes 
qui précèdent que seule la convergence de plusieurs phénomènes complexes per- 
met de parvenir à ce résultat : phénomènes de redistribution d'argile et de 
fer au sein de la fraction fine elle-même, mais aussi phénomènes de trans-
ferts qui conduisent ces deux éléments à passer des galets jusqu'à  la  frac-
tion fine. 

h)  -  Dans la phase de dégradation et de dérubéfaction (stade n° 5), la 
disjonction fer-argile transparatt clairement au sein des horizons 

de surface et traduit assez bien la différenciation morphologique existant 
entre zones rubéfiées ou lutéfiées et zones fortement décolorées et défer-
rifiées. 

32. DYNAMIQUE COMPAREE DU FER ET DE L'ARGILE EN RAPPORT AVEC LES PROCESSUS 
D'EVOLUTION. 

Pour procéder à cette comparaison, il faut étudier les variations 
des rapports fer/argile établis dans les principaux stades évolutifs de la 
séquence étudiée, respectivement pour le fer total, le fer libre et le fer 
facilement extractible (cf. figures 10.6). 

- Au sein des horizons de surface, le fer et l'argile obéissent à  une  dyna-
mique à peu près comparable qui traduit un appauvrissement progressif en 
ces 2 éléments avec une cinétique plus rapide pour le fer que pour l'ar-
gile. 

- Mais, le phénomène capital se situe au niveau des horizons B où l'on peut 
constater que les rapports fer-argile augmentent fortement dans les pre-
miers termes évolutifs jusqu'au stade n° 2, pour diminuer ensuite jusqu'au 

stade n° 5. 



- 255 - 

Fig. 10— 6 

VARIATIONS DES RAPPORTS FER/ARGILE POUR 3 TYPES D'EXTRACTION DU FER 

DANS LES PRINCIPAUX TERMES DE LA SÉQUENCE RHODANIENNE 
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Ceci revient à dire que c'est lors de la phase du déclenchement 
des processus d'évolution que nous assistons proportionnellement à une plus 
forte production de fer relativement à l'argile. Dans les termes ultérieurs, 
c'est au contraire les processus d'argilification qui prennent le pas sur 
ceux de production et de libération du fer. 

Ainsi, lorsqu'on raisonne en termes de dynamique, nous pouvons 
constater au vu de ces données, que lors de la progression des phénomènes 
d'altération rubéfiante en fonction du temps, le fer n'accompagne pas l'ar-
gile, comme on le dit dans C.P.C.S. (1971). Mais, au contraire, il existe 
un décalage dans l'autre sens entre les mécanismes qui tendent à libérer le 
fer et ceux qui tendent à fabriquer l'argile. 

Ce résultat présente un intérêt fondamental pour le déclenche-
ment et l'orientation même des phénomènes d'évolution dans les sols de ter-
rasses. Ce déphasage assure, en effet, la présence constante d'un excès de 
fer au moment de la formation d'argile; il peut avoir une influence directe 
sur les possibilités de micro-cristallisation du fer et aussi sur la créa-
tion des liaisons fer-argile. 

- PROBLEME DE LA CARACTERISATION DES FORMES DU FER. 

Les courbes d'extraction cumulées du fer, obtenues par la méthode 
SEGALEN, ont été utilisées sous l'aspect quantitatif pour déterminer les 
proportions de "fer facilement extractible" présentes dans les sols étudiés. 
Ce sont ces résultats que nous venons de présenter et de discuter. 
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ÉVOLUTION POSSIBLE DES FORMES DU FER DANS LES SOLS DES TERRASSES RHODANIENNES 
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A partir de ces courbes (cf. fig. 3.3, 4.2, 4.3, 4.4, 5.2, 6.2, 
6.3), nous avons également pu construire des courbes dérivées dites de "dis-
solution" qui possèdent des caractéristigues de formes  qui leurs sont pro-
pres. A la suite des travaux réalisés avec ce type d'extraction sur des es-
pèces ou des mélanges d'espèces minéralogiques simples par QUANTIN et LAMOU-
ROUX (1973-1974) et par NALOVIC et HUMBEL (1971), nous disposons d'un cer-
tain nombre de références expérimentales qui peuvent servir de bases à des 
interprétations ayant valeur qualitative. Ces données confrontées avec les 
résultats des analyses par diffraction X ainsi qu'avec ceux des analyses 
thermo-pondérales permettent de déduire un certain nombre de données concer-
nant l'évolution des formes de fer dans les sols de la séquence étudiée. Ces 
résultats sont rassemblés de façon schématique dans le tableau 10.2 . Souli-
gnons qu'au stade actuel de nos investigations, nous n'avons pas réussi à 
les confirmer ou à les infirmer, malgré les essais effectués au microscope 
électronique (par transmission sur des suspensions d'argiles). 

L'analyse du tableau 10.2 concernant l'évolution des différentes 
formes de fer dans 1a séquence de sols des terrasses rhodaniennes peut se 
résumer comme suit : 

a) - Au début du déclenchement des processus d'altération rubéfiante, 
on assiste au maintien voire à un léger développement, des formes 

de fer finement cristallisées initialement présentes dans la roche-mère ou 
dans le sol jeune déjà décalcarisé mais encore peu rubéfié et pratiquement 
non argilifié. 

h) - Dans les stades où les processus rubéfiants sont nettement mieux 
exprimés, mais qui sont encore peu argilifiés (stade n° 2), nous 

notons une forte production d'oxydes de fer qui semble exister sous des 
formes très mal à très finement cristallisées. Cette tendance se maintient 
dans les stades n° 3 (les plus rubéfiés) où les formes de fer finement cris-
tallisées restent dominantes. 

Au cours de ces 2 stades, les formes du fer restent très nette-
ment liées ou fixées sur les réseaux d'argiles de type 2/1. 

c) - Enfin, dans les stades plus évolués (stade 4 et stade 5) où se 
produit une nette acidification et une désaturation en bases, il 

semble y avoir individualisation de formes mieux cristallisées par vieil- 
lissement (l'Hématite apparaît en A.T.D. dans les sols encore rubéfiés), 
mais surtout la goethite est plus fréquente dans les sols jaunes. 

5 - CONCLUSIONS SUR LA DYNAMIQUE GLOBALE ET LE COMPORTEMENT DU FER DANS LA 
SEQUENCE ETUDIEE. 

L'ensemble des considérations qui précèdent est résumé sous for-
me schématique dans le tableau 10.3 qui suggère les conclusions suivantes : 

a) - Le phénomène de rubéfaction dans les sols des terrasses rhodanien- 
nes est déclenché par la libération massive de formes de fer li-

bres, mal ou finement cristallisées, préalablement à la production même d'ar-
gile. 
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INFLUENCE DES RELATIONS SQUELETTE-PLASMA ET FER-ARGILE 

SUR LA DYNAMIQUE DU FER DANS LES SOLS DES TERRASSES RHODANIENNES 
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h) - La couleur rouge na se manifeste et ne parait pouvoir s'extériori- 
ser au sein de la matrice qu'à partir du moment où le fer produiL 

peut se fixer ou se combiner avec les argiles, donnant des organisations mi-
néralogiques à structure particulrement stablcs qui contribuent à conférer 
au sol lui-même une grande stabilité. 

c) - Il y a bien passage continu du sol rouge au sol jaune par l'inter-
médiaire d'un stade dégrada. 

d) - Ce passage est le résultat de la disjonction des liaisons "fer  - 
argile", apparaissant au bout d'un temps de "vieillissement" suf-

fisamment long, à la suite d'un ensemble de processus physico-chimiques : 
acidification et désaturation très marquée, hydromorphie consécutive au col-
matage du milieu devenant localement réducteur. 
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Chapitre 11 

BILAN DE L EVOLUTION PEDOLOGIQUE 

DANS LES TERRASSES RHODANIENNES 

Grandes phases d'évolution 

Mécanismes mis en jeu 

Modalités de leur propagation 

Après avoir procédé a un essai de reconstitution de l'histoire  
des sols de :errasses, nous dégagerons les traits géochimiques caractéris-
tiques de la pédogénèse dans les formations fluvio-glaciaires. Puis, nous 
rassemblerons les principales idées concernant les modalités d'interven-
tion t:.t, de propagation des ttulicanismes responsables de l'évolution dans ces 
matériaux. 

1  -  uRANDES PHASE.') DE L'EVOLUMON PEDOLOGIQUE DANS LES TERRASSES RHODANIENNES. 

La formation des sols des terrasses rhodaniennes comprend 4 
grandes étapes que nous pouvons maintenant reconstituer, en insistant sur 
l'aspect géochimique des phénomènes et en nous efforçant notammant de voir 
comment nous pouvons relier les phases essentielles d'altération des miné-
raux primaires et secondaires avec la dynamique des pertes chimiques. 

11. DECLENCHEMENT DES PROCESSUS RUBEFIANTS : Premiers stades d'évolution. 

Dès le premier stade d'évolution, le carbonate de calcium  est 
éliminé du profil à 95 % par dissolution, qu'il s'agisse des carbonates 
contenus dans la fraction terre fine ou des éléments grossiers du type 
cailloux et graviers calcaires. Seuls subsistent quelques galets en voie 
de dissolution, disséminés sur toute l'épaisseur du profil, mais qui res-
tent plus abondants dans la zone de transition A' 2 -BC existant entre sol 
et matériau-mère. 

Du stade 1 au stade 2, les pertes calculées en fer et en alumi-
nium ne subissent pratiquement que de faibles variations, alors qu'au con-
trairc celles an silice totale, silice non quarts et potassium augmentent 
de façon assez sensible. 
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Or, pour le fer, le niveau de pertes observé est très bas puis-
qu il reste inférieur ou égal à 20 % de la masse de fer originel. Ceci s'ac-
corde assez bien avec les observations faites en micromorphologie, qui mon- 
trent que seuls les omphiboles et les pyroxènes, d'ailleurs présents en quan-
tité relativement faible sur l'ensemble des matériaux-mères, sont dans une 
phase d'altération active. Au contraire, les micas "biotites" sont encore 
dans une phase préparatoire à l'altération (pertes de pléfochrotsme, exsuda-
tion partielle ou localisée du fer sur certains gros cristaux). 

D'un autre côté, les pertes en aluminium, silice et potassium se 
situent à un niveau bien plus élevé soit dès le premier stade Zpertes en 
A1203, voisines de 50 %), soit à partir du stade 2 (pertes de silice attei-
gnant alors 50 % , les pertes en 1(20 dépassent 75 %). Ces faits convergent 
également assez bien avec les observations qui ont été réalisées sur les la-
mes miaces de sols, où nous avons pu constater que dès les premiers stades 
d'évolution, nous assistons à de fortes possibilités d'altération de certains 
feldspaths présents au sein des galets cristallins. 

Nous pouvons donc raisonnablement penser qu'une grosse partie des 
pertes calculées pour les divers éléments cités plus haut sont à mettre sous 
le compte de l'altération de ces minéraux. Il s'agit essentiellement des pla-
gioclases (albite, oligoclase et andésine) qui, dans ces deux premiers sta-
des d'évolution, semblent à leur phase maximale d'altération; la contribution 
des autres feldspaths et celle des micas de type biotite restant encore très 
limitée. 

12. PHASE DE DEVELOPPEMENT MAXIMUM DES PROCESSUS D'ALTERATION RUBEFIANTE : 
Stade d'évolution n° 3. 

Au stade n° 3, il y a augmentation assez sensible de toutes les 
pertes calculées en cations. Néanmoins, relativement aux 2 stades précédents, 
la plus forte augmentation enregistrée intéresse nettement le fer, dont les 
pertes sont grossièrement multipliées par 2 (elles passent de 16 % à 34 %). 
Pour A1 203, SiO2 et 1(9 0, l'augmentation du niveau des pertes se situe dans 
des proportions bien Inférieures (+ 10 % pour A1 2 03  + 15 % pour Si02 + 5 % 
pour K20). 

L'évolution de ces pertes en '.5.1éments chimiques peut être mise en 
relation avec les observations qualitatives réalisées sur lames minces, ce 
qui éclaire quelques points caractéristiques de l'altération des minéraux 
primaires se produisant au cours de ce stade évolutif. Parmi les plus impor-
tants, on peut signaler : 

- la poursuite de l'altération des feldspaths allant jusqu'à leur disparition 
progressive. Ce sont maintenant les feldspaths potassiques qui commencent à 
prendre le relais des feldspaths calco-sodiques, de sorte que les phénomè-
nes d'altération intéressent la totalité des éléments feldspathiques, 

- par suite de la dissolution de cette trame feldspathique, nous assistons à 
une diminution brutale de la cohésion des galets cristallins et à une des-
truction progressive de leur architecture. Ceci entraîne leur désagréga-
tion quasi-complète et leur intégration à la matrice d'altération (cf. 
chap.7 et chap.8 par.63). 
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Du fait de cette altération, les micas noirs,  de type biotite 
qui ne sont plus protégés par la masse des galets rentrent eux aussi dans 
leur phase maximale d'altération. Elle se traduit entre autre par une exsu-
dation très importante du fer hors des réseaux (les grosses paillettes de 
micas s'entourent d'une auréole de fer hydratée, bien visible en lames min-
ces). 

13. PHASE DE TRANSITION : AMORCE DES PHENOMENES DE DEGRADATION, 

C'est dans le stade n° 4 que se produit la plus forte disjonc-
tion entre les horizons A et les horizons B. En effet, alors que les per-
tes continuent à crottre dans les horizons de surface, par le calcul nous 
enregistrons au sein des horizons B une diminution apparente, brutale et 
spectaculaire, de la presque totalité des pertes en cations (à l'exception 
du magnésium), quelle que soit la façon de conduire les calculs (horizon B 
considéré comme fonctionnant indépendamment, ou bien horizon B fonction-
nant en intégrant les pertes de A). 

Problèmes et discussions 

Ce comportement apparatt bien comme une coupure évolutive ma-
jeure  qui peut donner lieu à plusieurs interprétations possibles. 

lère interprétation 

Il est possible d'envisager à priori que ce stade n'appartienne 
pas réellement sur le plan de la gradation des processus évolutifs au même 
phyllum que les autres termes décrits précédemment. Néanmoins, cette hypo-
thèse parait contraire à la plupart des données de terrain : compte-tenu 
notamment de la composition de la roche-mère originelle qui reste très com-
parable, de la bonne représentativité du niveau morphologique choisi et de 
la certitude que nous avons quant à l'appréciation de sa position chronolo-
gique. Un seul point peut prêter à discussion, du fait de la situation du 
profil de référence dans l'axe du courant rhodanien, c'est l'impossibilité 
d'avoir l'assurance absolue d'une conservation intégrale de l'ensemble de 
la masse d'altération originale. Nous y reviendrons plus loin. 

2ème interprétation 

Pour expliquer la moindre importance des pertes par rapport au 
stade précédent, il est également possible d évoquer des apports extérieurs 
comme des recouvrements éoliens interglaciaires GUnz-Mindel. Celà suppose-
rait que la quasi-totalité de ces dépôts ait maintenant disparu par altéra-
tion et que ce sont uniquement les produits de dissolution de ces matériaux 
qui seraient venus enrichir les horizons B des profils gunziens, de sorte 
que le bilan global actuel pour ces horizons profonds pourrait apparattre 
positif (et se traduire par une diminution des pertes) par rapport au B 
des sols mindéliens (stade 3). 

3ème interprétation 

Une troisième hypothèse d'ailleurs voisine de la précédente peut 
.aussi être proposée. Elle ne met pas en jeu d'apport ou de recouvrement pré- 
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sentant une composition différente de celle du matériau caillouteux origi-
nel, mais fait simplement intervenir la possibilité d'un décapage partiel 
des horizons de surface qui avait déjà été envisagée dans la première in-
terprétation. De ce fait, les pertes calculées à partir d'un horizon A 
actuel trop mince sont automatiquement sous-évaluées et du même coup  les 
pertes globales des horizons B qui intègrent nécessairement les pertes pré-
rédentes sont elles aussi sous-estimées. 

Les preuves absolues manquent pour départager les 3 interpréta-
tions en présence et faire un choix raisonné entre l'une ou l'autre d'entre 
elles. Cependant, avec les éléments dont nous disposons, c'est la 3ème in-
terprétation qui parait à la fois la plus simple et la plus logique sur le 
plan de la dynamique et de la gradation évolutive des processus d'altéra-
tion. 

Néanmoins, soulignons que cette hypothèse ne permet pas de ren-
dre compte à elle seule de la diminution des pertes calculées pour l'hori-
zon B fonctionnant de façon indépendante. Pour celà, il est nécessaire  de 
faire appel à une autre interprétation, qui se réfère au mode de calcul 
même des pertes chimiques. 

4ème interprétation 

Si nous reprenons la relation (IV) (cf.chap.9, p.221) qui a ser-
vi au calcul de ces pertes chimiques élémentaires,  il  faut rappeler que 
son principe de base était avant tout une tentative d'évaluation des per-
tes chimiques possibles au cours des transformations des "éléments gros-
siers en terre fine" ou matrice d'altération. Cette relation ne garde un 
véritable sens que si l'on prend bien en compte tous les éléments gros-
siers qui participent effectivement à la production de terre fine. Ceci 
se vérifie bien pour les 3 premiers stades évolutifs. Par contre, dans le 
stade 4, la majorité voire la totalité des éléments grossiers caillouteux 
ou graveleux a déjà été intégrée à la matrice d'altération fine, puisque 
l'ensemble des éléments calcaires et granitiques est pratiquement transfor-
mé en élément fin dès le stade précédent. 

Dans ces conditions, la relation IV peut-elle encore s'appliquer 
à partir de ce stade d'évolution n° 4 ? On pourrait pratiquement répondre 
négativement s'il ne se produisait plus aucune transformation, soit au  sein 
des éléments grossiers eun-mêmes, soit des éléments grossiers vers la terre 
fine. Mais les paragraphes précédents relatifs aux phénomènes  de  transforma-
tions mécaniques ont mis en évidence que c'est justement à partir de ces 
stades qu'une partie des éléments grossiers siliceux (silex et cailloutis 
quartzitiques) pouvait se fragmenter en éléments plus petits de la  taille 
des graviers. 

Deux questions se posent alors. Ces phénomènes de fragmentation 
des éléments siliceux peuvent-ils avoir une influence sur le calcul des per-
tes au niveau chimique ? Si oui, ont-ils été ou non pris en compte dans les 
calculs déjà effectués ? Il est bien clair que si la production de graviers 
à partir des cailloux siliceux intéressait des éléments à composante unique-
ment siliceuse, seules les pertes en Si0 2  pourraient éventuellement être in-
fluencées. Mais, les observations micromorphologiques ont pu montrer (cf. 
lames minces de sols  -  planche XII) qu'une grosse partie des éléments sili-
ceux jouait un rOle de piège à arele et à oxydes de fer et qu'ils subis-
saient des remplissages plus ou moins importants, au cours des stades d'évo- 
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lution 1, 2 et 3. Au contraire, des phénomènes de vidange partielle de ces 
volumes poreux pouvaient intervenir à partie du stade n °  4. 

Par suite, que les phénoffènes de fragmentation interviennent ou 
non, il est évident que la masse des produits piégés au sein des éléments 
siliceux a un rôle direct sur les pertes chimiques. Mais, dans les calculs 
effectués, ces produits argilo-ferriques n'ont pas été pris en compte pour 
'évaluation des pertes chimiques, peur 	raison bien simple que l'appré- 

ciation de leur poids réel était très difficile à pratiquer. Cela a donc 
une double conséquence : 

ère conséquence 

Au cours de la phase de mise en réserves des produits pièges 
dans les silex et les grès siliceux tc'est à dire au cours des stades 1, 2 
et 3), les pertes qui ont été calculées ont nécessairement été surévaluées 
Four tous les éléments puisque tous ces produits qui sont pourtant restés 
à l'intérieur des horizons n'ont pas ét(e comptabilisés. 

2ème conséquence 

Inversement, au cours de la phase de vidange de ces éléments 
piégés (phase qui se déclenche précisément au stade n° 4), ces produits 
sont restitués progressivement à la matrice fine d'altération. Ils se com- 
nrrtent en quelque sorte comme des"éléments étrangers" ou véritables apports 
extérieurs qu'on réinjecte dans le syseème d'altération aussi bien au ni-
veau de l'horizon A que de l'horizon B contribuant ainsi directement â di-
minuer les pertes par rapport aux stades précédents (stade 3 par exemple), 

ces produits, bien que présents, n'avaient pas été pris en compte. 

En combinant cette interprétation avec celle qui avait été re-
tenue plus haut (3ème interprétation), nous pcuvons nous rendre compte que 
la diminution observée à ce stade 4, pour la majorité des pertes en cations, 
n'est en réalité qu'une diminution apparente due au mode de calcul de ces 
prtes, qui a négligé : 

- d'un côté, la possibilité de présence d'un horizon d'épaisseur supérieure 
à celle observée actuellement; 

d'un autre côté, la présence de produits argilo-ferriques enfermés en plus 
ou moins grande quantité dans la porosité interne de certains galets sili-
ceux. 

Malgré ces approximations et ces imperfections, le mode de calcul 
des pertes chimiques utilisé permet toutefois de mettre en évidence quelques 
aspects fondamentaux de la dynamique d'altération des matériaux rhodaniens et 
fournit d'utiles indications ou possibilités de recoupements concernant l'al-
tération des minéraux. Parmi les faits essentiels nous retiendrons les élé-
ments suivants relatifs au stade d'évolution d° 4 : 

a) - La diminution des pertes en cations, mdme si elle est considérable- 
ment exagérée du fait du mode de calcul employé est néanmoins révé-

latrice d'une certaine tendance évolutive. Elle traduit d'une certaine façon, 
le tarissement d'une des principales sources de cations, c'est à dire l'épui-
sement par disparition de la grosse  majorité des minéraux primaires facile- 
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ment altérables, notamment tous les minéraux ferro-magnésiens communs dans 
le matériau étudié (pyroxènes, amphiboles et micas biotites), ainsi que les 
feldspaths du type plagioclase. 

La faible baisse enregistrée pour les pertes en K 9 0 relativement 
à la forte chute constatée pour les autres cations (Fe, Si, Al) est à met-
tre en parallèle avec les observations minéralogiques, qui révèlent une pha-
se d'altération très poussée des feldspaths potassiques, particulièrement 
dans le sommet des horizons B. 

h)  -  Cette évolution qui correspond grossièrement à une stabilisation 
des pertes à un niveau voisin de celui atteint au stade précédent 

(stade 3) indique également un changement profond dans  la  dynamique de pro-
gression des phénomènes d'altération. C'est le passage d'un système ouvert  
et drainant où dominaient les phénomènes de transformation rapide des miné-
raux primaires facilement altérables à un système semi-confiné (horizon B 
colmaté) où les argiles sont abondantes et où les possibilités d'évolution 
ne se situent plus tellement sur le plan physique et mécanique, mais bien 
davantage au plan de la structure intime de ces minéraux. Il s'agit de phé-
nomènes de transformation beaucoup plus lents qui exigent des conditions 
physico-chimiques strictes et des temps de "maturation" plus longs. 

14. PHASE MAJEURE DE DEGRADATION ET DE DERUBEFACTION : stade d'évolution n° 5 

Au cours de ce dernier stade d'évolution, les calculs effectués 
sur les mêmes bases que précédemment révèlent une augmentation générale du 
niveau des pertes pour tous les cationa, y compris pour le fer. Les pertes 
sont de 20 à 30 % supérieures aux niveaux les plus élevés atteints  au  sta-
de 3. 

Par rapport au stade 4 précédent qui reflètait une relative sta-
bilisation ou une diminution apparente de ces pertes, deux points essentiels 
sont à souligner : 

a)  -  entre le dernier et l'avant dernier stade d'évolution, le temps 
qui a pu s'écouler (1 million d'années minimum) est supérieur à 

la durée d'ensemble des 4 premiers stades (800 000 ans). Cette durée excep-
tionnelle peut suffire à expliquer l'ampleur des pertes constatées. 

h)  -  l'ensemble des minéraux primaires originels a déjà été largement 
affecté par des phénomènes de dissolution ou par des phénomènes 

de transformation, aboutissant à un ensemble complexe de minéraux argileux 
secondaires. Pour que des pertes puissent survenir dans ces minéraux, celà 
exige des modifications profondes et complètes des structures minéralogi-
ques des phyllites. Ceci explique, dans une certaine mesure, la lenteur de 
déclenchement des processus. 

Compte-tenu de la complexité de ces mélanges d'argiles, la con-
naissance des pertes chimiques ne peut d'ailleurs fournir que des renseigne-
ments minimes sur les évolutions respectives de chacun des constituants ar-
gileux. Par contre, la comparaison de la dynamique relative de ces pertes 
amène à constater que les pertes en fer subissent au cours de ce stade d'é-
volution une très forte augmentation (doublement par rapport au stade n° 3). 
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Ce phénomène est à mettre en relation avec une dégradation plus poussée des 
minéraux argileux. Et, de ce fait, nous constatons que les argiles conser-
vent une relative résistance et une bonne ctwk414 tA tant qu 4. 11 .>s restent 
suffisamment riches en fer. Mais, dès l'établissement de conditions acides 
et réductrices (milieu confiné et hydromorphie de la fin du stade 4 et dé-
but du stade 5), le départ et la mise en solution du fer fixé sur les ré-
seaux argileux sont possibles, créant des conditions de déstabilisation des 
argiles qui favorisent leur destruction. Ainsi, la diminution des propor-
tions de fer fixées sur les couches externes des réseaux argileux parait 
bien être une des conditions qui favorise directement la dégradation ulté-
rieure de ces minéraux. 

15. CONCLUSIONS : PRESENTATION D'UN MODELE DE FORMATION DES SOLS DE TERRASSES. 

Le tableau 11.1 représente de façon schématique les différentes 
phases de l'évolution des sols étudiés. Il pro?ose un modèle de formation 
des sols des terrasses rhodaniennes, qui s'efforce de faire la synthèse des 
transformations physiques et des transformations chimiques mises en éviden-
ce progressivement au cours de cette étude. 

2  -  TRAITS GEOCHIMIQUES CARACTERISTIQUES DE LA PEDOGENESE SUR FORMATIONS FLUVIO-
GLACIAIRES. 

A partir de l'histoire de la formation des sols que nous venons 
de retracer et en nous réfèrant aux données rassemblées dans les chapitres 
précédents, il est maintenant possible da proposer une caractérisation des 
processus d'évolution des sols sur les formations fluvio-glaciaires rhodan-
niennes. Cette caractérisation est présentée dans le tableau 11.2 . 

Pour les 4 grandes phases évolutives définies plus haut, nous ex-
plicitons les conditions de milieu qui nous paraissent déterminantes pour 
l'orientation de l'évolution; en même temps nous mettons l'accent sur les 
aspects essentiels des processus étudiés 	dynamique d'évolution, mécanismes 
mis en jeu et comportements géochimiques des argiles et du fer. 

Cette caractérisation globale des processus d'évolution doit né-
cessairement être complétée, caz sur le plan géochimique que nous venons 
•'évoquer, il y a lieu de dissocier bien nettement le comportement des hori-
zons de surface et celui des horizons B. 

21. HORIZONS DE SURFACE : EVOLUTION "EPIDERMIQUE". 

Les horizons de surface sont avant tout caractérisés sur le plan 
chimique par une dynamique soustrective,  c'est à dire qu'ils se présentent 
comme des horizons  lessivés ou aRpauvris tyRigues, intégrant les pédogénèses 
quaternaires anciennes et les pédogénèses subactuelles. 

L'étude des pertes montre que l'élimination des cations augmente 
progressivement, en relation avec l'ancienneté des divers stades évolutifs. 
La dynamique relative de ces pertes révèle un comportement différentiel assez 
peu accentué pour les divers cations pris comme références. Nous remarquons 
néanmoins que le magnésium, le potassium et l'aluminium sont éliminés beau-
coup plus vite que le fer et la silice, surtout dans les 3 premiers termes 
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Tabl. 11 — 1 

SUCCESSION DES DIFFÉRENTS PROCESSUS MIS EN JEU 

AU COURS DE L'ÉVOLUTION SUPERFICIELLE DES TERRASSES RHODANIENNES 

ler temps : PHASE DE DECLENCHEMENT DES PROCESSUS RUBEFIANT 

-  Dissolution progressive des calcaires entrainant 
une fabrication de terre fine résiduelle (surtout 
limon et argile) 

-  Concentration relative des fractions résiduelles 
résistantes à ces processus d'altération ménagés 
(silex et cristallins) au sein 

• des éléments grossiers et graveleux  • 
▪ de la terre fine elle-même 

• Elimination des carbonates 

-  Effet physique de concentration des éléments 
siliceux résistants 

-  Début de fragilisation des cristallins 	 -  Altération chimique des silicates faible ou nulle 

2ème temps : PHASE DE DEVELOPPEMENT MAXIMUM DES PROCESSUS D'ALTERATION RUBEFIANTE 

-  Fragilisation et désagrégation des granites : 	 -  Phase majeure de fragmentation mécanique  et 
fabrication de fractions graveleuses et limoneuses 	de désagrégation physique des cristallins 

-  Argilisation importante 

• débutant par l'altération des fractions ferro-
magnésiennes des granites déjà fragmentés ; 

. se poursuivant par l'ensemble des éléments 
ferro-magnésiens et par la plus grosse partie 
des éléments feldspathiques 

-  Altération chimique croissante argilisation 
avec transformation dominante des micas ou 
des argiles 2/1 

Sème temps : PHASE DE DEGRADATION ET DE DERUBÉFACTION 

Epuisement complet des altérables issus des 
granites depuis les horizons de surface jusqu'au 
sommet des horizons B disparition quasi-com-
plète des éléments feldspathiques et micacés 
au sein de toutes les fractions 

- Poursuite des phénomènes d'argilisation au 
sein des horizons B avec apparition d'un maxi-
mum d'argile au sommet de cet horizon B 

- Production importante de fractions graveleuses 
dans les horizons de surface des stades évolutifs 
ultimes. 

-  Acidification et développement de conditions 
réductrices liées à l'hydromorphie et au colma-
tage 

ALTERATION CHIMIQUE MAJEURE 

▪ Kaolinisation des feldspaths 
Néoformation possible de smectite 

- Pertes possibles de quartz 

-  Fragmentation et désagrégation mécanique des 
éléments siliceux (silex et quartz) dans les ho-
rizons de surface. 

-  Déferrification et destabilisation des argiles 
- Individualisations et ségrégations du fer 
(nodules et concrétions). 



- 269 - 

Tabl. 11 — 2 

CARACTÉRISATION SIMP LI FIÉE DES PROCESSUS D'ÉVOLUTION 
DANS LES SOLS DES TERRASSES RHODANIENNES 

STADE 1 
Sol faiblement 
fersiallitique 

STADES 2 et 3 
Sol fersiallitigue lessé 

moyennement &Raturé 
rubéfié, 

 

eu 	 u " 
 

STADE 4 
Sol fersiallitigua lessivé 

_diseur& en voie de dégradation 
(sol en voie de dérubéfaction) 

STADE 5 
Sol lessivé, aHde dégradé 

et hydromorphe apparenté 
aux sultlsolss 

Sol dérubéfié et sol jaune 

CONDITIONS 

DE 

MILIEU 

Température 12' 	( 	T' moy. annuelle 	( 	14" 

Pluviométrie 650 mm 	< 	Pluv. moy. annuelle 	< 	850 mm 

Très contrastée et mal répartie avec 2 saisons sèches, 2 saisons de pluies (printemps, automne) 

Drainance 
Importance des phénomènes de SOUTIRAGE (position morphologique favorisant l'écoulement, grande épaisseur des matériaux 

alluviaux, présence d'un substratum lui-meme filtrant), d'où conservation continue d'une FORTE PERMEABIL1TE du matériau 	. 
originel à la base des sols. 

. 

- 
Drainage 
interne 

Milieu perméable et filtrant 

AERE 

Tendance nette 

au colmatage 

ASPHYXIE TEMPORAIRE 

Milieu confiné 

et asphyxiant 

Localement REDUCTEUR 

DYNAMIQUE 

DOMINANTE 

D'ÉVOLUTION 

—....• 	 DYNAMIQUE LATERA LE.... j 

DYNAMIQUE à dominance VERTICALE 	 1 

/ 	
4 	

I 

p ltéra riorr Ami 	 ,.... 
'''''' ' « ................................................................. 	.. 	

....-, 	• • 

Hydrolyse neutre ou peu 'acide 	 Hydrolyse :acide 

volution des ndnéraux 

secondaires phylliteux 

PROCESSUS 

LESSIVAGE /1ECANIQUE LOINTAIN 

débutant en méme temps que l'altération : 

. TRANSIT CONTINU d'argile procédant 

par autoalimentation successive 

et aumprogression en profondeur 

Appauvrissement des horizons de surface 

+ LESSIVAGE SECONDAIRE: 

DEGRADAT1ON ACIDE et HYDROMORPHIE 

RÉACTION ph 4 7 5, 5 < ph ( 6 5 ( ph ( 5,5 ph 4 4,5 à 5 

COMPLEXE ABSORBANT 
Décalcarisation et 

décarbonatation 
Faible désaturation Forte désaturation 

Désaturation très marquée en A 

A luminisation 

ARGILE 

1 
FER 

0 

ez 4 	... 

mi
Libération de fer 

à partir des 

primaires ferro-magné...lens 

 

....• 

Argilmation croissante 

5 partir de l'ensemble 

des minéraux primaires 

altérables. 

Deferrification 

I 
.........,. 

...................portreele 

........ 

ac déstabilisation et .".....- avecve 

remobilisation localisée 

des argiles 

emportante Men 
lor^lisee (hor 	l 

avec remobilisati

A

on 

généralisée 

•,AS OCIATIOC: STABLE FER-ARGILE ,  

'...'''':.::::•:::::::::::::::::::::'•::::::::::":. .. ..: ::: :: : ::::: :ài 	•:.:.; . ".: . .2 :.-. 
DissociAnownit,»Gfte, • 

. 	NETTE 

DISSOCIATION FER-ARGILE 

MINÉRAUX 

ARGILEUX 

I 

I 

Transformation croissante 

Ouverture des ph,llités 2/1 	4 	des phyllites 2/1 

a cc fixation de fer corrélative 

I 
I 

. 	Dégradation des phyllites 

Début d'hydroxylation 

• Kaolinisation des 

• Néoformations possibles 

2/1 avec 

Chloritisetion secondaire 

feldspaths en 11 5  

au sommet du B 

HYDROXYDES 

DE FER 

2 0 % de Fer fac! Ext. /argile 

de Fer Far! Ext. /Fe total 	 • 

Hydroxydes de fer mal ou 

-finement cristallisés : Hématite microcristalline 	 '.....'aji..".  

Mélange de 	,.." 
hémailte 	.... 

se.«.. -•••
■•esa. + 

. 	goethite 	. 	I 
• 

Ségrégations de fer 

hydraté (nodules) en A 

/ 

Fer ferreux 
. 	partiellement 

remahilisé en B
l
et B

2 
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évolutifs, pour parvenir dans les termes ultimes à un niveau d'appauvrisse-
ment commun voisin de 90 % des teneurs originelles. 

Ces horizons sont les seuls niveaux des profils, où la matière 
organique a persisté en quantité suffisante pour jouer un rôle actif. C'est 
très probablement cette présence de matière organique qui explique l'homo-
génétsation du comportement géochimique des différents cations. Les résul-
tats sont beaucoup plus nuancés, dans les horizons plus profonds. 

22. HORIZONS B : EVOLUTION "HYPODERMIQUE" 

Dans ces matériaux très perméables et très filtrants, et sous les 
climats considérés, la matière organique subit une biodégradation rapide; 
de plus, les zones d'altération active s'écartent rapidement de l'influence 
des composés organiques provenant de la surface. Aussi, l'évolution propre 
des horizons B est bien caractéristique d'une altération non ou peu influen-
cée par la matière orpnigue. Nous avons pu distinguer plusieurs phases qui 
se reflètent dans les différenciations déjà évoquées aux plans morphologi-
ques et physico-chimiques et qui au plan géochimique peuvent se regrouper 
comme suit : 

a) - Première phase ou phase de rubéfaction croissante (stades 1, 2 et 
3) : elle est caractérisée avant tout par une dynamique des pertes 

bien différenciée qui traduit une élimination beaucoup plus rapide des ca-
tions comme le magnésium, le potassium et le silicium que celle de l'alumi-
nium et surtout du fer. Pour être schématique, nous dirons que dans ces 3 
premier stades : Mg, K et Si s'éliminent environ 1,5 fois plus vite que Al 
et 2 fois plus vite que le fer. 

Ce qui veut dire qu'au fur et à mesure que progressent les phéno-
mènes d'altération rubéfiante, les produits résiduels issus de ces proces-
sus s'enrichissent en fer par rapport à tous les autres cations. Ceci étant 
entendu en terme global; de plus, des individualisations particulières de 
formes du fer peuvent accompagner cette évolution. Nous retrouvons ici des 
résultats homologues de ceux obtenus expérimentalement par PEDRO (1964) et 
ROBERT (1970) reproduisant les conditions de l'hydrolyse en milieu neutre 
ou peu acide, en présence d'eau circulante et en l'absence d'anions organi-
ques. 

Sur le plan géochimique proprement dit, les niveaux atteints par 
les pertes au cours de cette première phase évolutive sont voisins de 80 à 
90 % pour Mg2+ et K+, de 60 à 70 % pour A1 3+ et Si 3+ et dépassent 30 % pour 
Fel'''. Les valeurs citées sont bien supérieures (même pour le fer) à celles 
qu'on peut trouver dans la littérature pour une altération de ce type. Il 
est vrai que les seules références en la matière sont relatives à une alté-
ration fersiallitique sur roches-mères calcaires (LAMOUROUX - 1971), BOTTNER 
1971). 

Cette phase cotncide avec la phase d'altération active des miné-
raux primaires présents au sein du matériau originel et correspond, soit à 
des phénomènes de dissolution simple, soit à des phénomènes de transforma-
tion aboutissant à un ensemble de minéraux secondaires argileux, où domi-
nent nettement les structures de type 2/1. La dynamique particulière de pro-
duction du fer par rapport à l'argile et la dominance de minéraux argileux 
de type 2/1 contribuent simultanément à conférer son originalité à l'altéra-
tion étudiée : l'enrichissement en oxydes de fer est favorisé par la possi-
bilité de rétention sur les feuillets externes de ces argiles au fur et à 
mesure de sa libération à partir des minéraux primaires et, inversement, 
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cette fixation de fer entraîne un effet protecteur et stabilisant pour les 
réseaux argileux; il se créé ainsi une association fer-argile qui s'auto-
stabilise et qui peut se maintenir tant que le milieu conserve des quali-
tés et des possibilités suffisantes de drainage vertical. 

Dans les conditions de milieu, ces argiles ferrifères de type 
2/1 conservent de bonnes possibilités de mise en suspension; par suite, el-
les participent de manière indirecte à la dynamique d'entretien du proces-
sus. Les phénomènes d'entraînement mécanique ou de lessivage dont elles 
sont l'objet contribuant à retarder les phénomènes de remplissage complet 
des porosités propres du matériau et favorisant les phénomènes d'approfon-
dissement progressif. 

h)  -  Deuxième phase ou phase de transition correspond à un régime sta-
tionnaire de l'altération, pour ce qui concerne l'intensité et 

l'agressivité des processus en cause. 

Ceci ne veut pas dire que l'altération est figée, mais que sa 
progression continue à un rythme constant, en s'attaquant à des couches nou-
velles de matériau originel : ce qui se traduit par un approfondissement 
considérable des horizons B dont l'épaisseur passe de 3-4 m à 8-10 m. 

Dans cette phase où se produit une sorte d'équilibre entre les 
pertes et les gains éventuels, le moindre phènomène intéressant les proces-
sus d'altération qui n'est pas pris en compte dans les calculs de bilans se 
répercute de manière spectaculaire dans les résultats; ce qui peut aboutir 
comme dans nos propres calculs, à des diminutions apparentes des pertes. 

Cette phase préparatoire à la phase de dégradation qui va suivre 
coincide : 

-  avec la disparition quasi-complète des minéraux primaires altérables, 

avec le colmatage progressif des horizons B, se traduisant par le passage 
d'un milieu drainant et ouvert à un milieu semi confiné et réducteur, 

avec une période d'acidification progressive, qui correspond à une pério-
de de "maturation" lente précédant une dégradation plus intense des miné-
raux argileux eux-mêmes, 

c)  -  Troisième phase ou phase de dérubéfaction est à associer avec le 
redémarrage d'une altération active, présentant néanmoins des ca-

ractéristiques bien différentes de celles que nous venons de décrire, puis-
que nous aboutissons finalement à des niveaux d'exportations de cations 
très élevés et assez voisins les uns des autres. 

Il faut cependant souligner que le fer qui démarre d'un niveau 
de réserves beaucoup plus élevé que celui des autres cations doit nécessai-
rement passer par des vitesses d'exportations supérieures au moins dans la 
période de départ. 

Cette phase d'exportation active du fer constitue un des traits 
géochimiques caractéristiques de ce dernier stade d'altération des sols rho-
daniens, puisqu'elle semble directement liée aux possibilités ultérieures 
de dégradation des minéraux argileux, qui sont elles-mêmes beaucoup plus 
profondes et qui ont été évoquées plus haut. 



TEMPS 	 TYPES DE MÉCANISMES ET CONSÉQUENCES 

PHASE PRÉPARATOIRE 	ALTÉRATION GRANULAIRE LACHE 

(phénomène rapide) 	 Desagrégation physique avec 
altération faible à la périphérie 

des grains et aux joints 

itefreeeeeee 

	
•■■,. 

Production de fragments du type : 	 argile secondaire 
graviers + sables + limons 

II 
PHASE ACTIVE 

(phénomène lent) 

ALTÉRATION CHIMIQUE INTERNE 

avec évolution progressive des 
'minéraux altérables 

Déstabilisation générale des minéraux 
et dissolution généralisée 

 

PRODUCTION 
MASSIVE 
D'ARGILE 
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Fig. 11- 1 

REPRÉSENTATION SCHÉMATIQUE DES ROLES R ESPECTI FS 

DES PHÉNOMÈNES DE DÉSAGRÉGATION ET D'ALTÉRATION CHIMIQUE 

DANS L'ÉVOLUTION DES GALETS CRISTALLINS 

3 - MECANISIES RESPONSABLES DES TRANSFORMATIONS DANS LES SOLS DES TERRASSES 
RHODANIENNES. LEURS INTERVENTIONS AU COURS DES PROCESSUS D'EVOLUTION. 

En dehors des phénomènes de dissolution des éléments calcaires, 
qui marquent le déclenchement des processus d'évolution dans les matériaux 
alluviaux rhodaniens, trois grands types de mécanismes participent directe-
ment à l'évolution des sols ; ce sont respectivement dans leur ordre d'in-
tervention chronologique : les phénomènes de désagrégation et d'altération, 
les phénomènes d'illuviation et enfin ceux de fragmentation mécanique. 
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31. LES PHENOMENES DE DESAGREGATION PHYSIQUE ET D'ALTERATION CHIMIQUE DES 
ELEMENTS CRISTALLINS. 

Nous avons pu mettre en évidence le rôle actif joué par les élé-
ments cristallins dans la constitution de la fraction fine résiduelle (cf. 
chap.7 et chap.8). 

Au plan des mécanismes, la figure 11.1 donne une idée synthéti-
que des aspects essentiels qui président à ces phénomènes et de leur en-
chainement. Nous pouvons distinguer deux grandes phases : 

a) - La première est une phase préparatoire relativement rapide. Nous 
pouvons la qualifier de phase d'altération granulaire lâche, par-

ce qu'elle se cantonne à la périphérie des structures élémentaires cristal-
lines et aux joints des cristaux. Elle correspond à la désagrégation des 
éléments cristallins, qui avaient été sensibilisés à l'altération au sein 
des alluvions rhodaniennes elles-mêmes. Cette phase est grandement favori-
sée par la dissolution des éléments calcaires, qui provoque le développe-
ment d'importantes contractions de volume des matériaux, avec effets de 
tassement et perturbations possibles. Phase transitoire, elle aboutit fina-
lement à la production de fragments assez grossiers du type "graviers, sa-
bles et limons" , alors que nous assistons dans le même temps à la génèse 
d'une quantité très faible d'argile. 

b) - La seconde phase est à la fois une phase plus active et beaucou2 
plus lente d'altération chimique. Elle correspond à une dissolu-

tion et à une destabilisation générale des minéraux : ensemble de processus 
qui sensibilise les matériaux et les prépare aux phénomènes d'altération 
plus intenses, elle aboutit à l'évoution progressive de la plus grosse par-
tie des minéraux primaires altérables, sur laquelle nous avons longuement 
insisté plus haut. Globalement, c'est la phase génératrice de la plus forte 
production d'argile au sein des sols de terrasses (cf. chap. 10.A) 

32. PHENOMENES D'ILLUVIATION DANS LA GENESE DES SOLS DE TERRASSES. LEUR 
PLACE VIS A VIS DES PROCESSUS D'ALTERATION. 

Au travers de l'évolution des éléments grossiers et des princi-
paux constituants minéraux primaires, nous avons pu suivre les grandes li-
gnes de la progression des phénomènes d'altération, leurs variations d'in-
tensité, voire de nature. De même, l'apparition de l'organisation plasmique, 
son développement et ses transformations ont permis de se faire une idée de 
l'importance relacive des phénomènes d'altération et des phénomènes d'illu-
viation et d auto-transformation dans la génèse des sols des terrasses rho-
daniennes. 

Ce sont ces conclusions que nous avons schématisées et résumées 
dans le. bhe n° 11,1 . 
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Tabl. 11 —3 

IMPORTANCE RELATIVE DES PRINCIPAUX PHÉNOMÈNES D'ÉVOLUTION 
AU SEIN DE LA SÉQUENCE RHODANIENNE 

STADES ÉVOLUTIFS SENS ESSENTIEL DES PHÉNOMENES D'ÉVOLUTION MÉCANISME CONSÉQUENCES - 
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Il existe ainsi deux types de lessivage qui se succèdent dans le 
temps et se superposent dans les profils. 

a) - Le premier type de lessivage correspond à un simple transfert d'ar- 
gile par voie mécanique qui débute en même temps que les premières 

phases d'altération; au départ, ce processus joue un rôle essentiel dans l'or-
ganisation des structures plasmiques. Ce transfert s'effectue de la manière 
suivante : tous les horizons où se produit une formation d'argile sont affec-
tés, et il est évident que l'argile transférée à un niveau donné est la somme 
de celle provenant des miveaux supérieurs et de celle produite dans la cou-
che traversée par le flux. 

Ce lessivage synchrone de l'altération se maintient jusque dans 
les termes ultimes d'évolution; mais sa localisation est alors privilégiée 
aux portions basales des horizons. 

De toute façon, ces processus d'entratnements verticaux de l'ar- 
gile aboutissent à des pertes considérables de matière, du fait de la grande 
perméabilité des masses alluviales sous-jacentes. C'est ce mécanisme des per-
tes qui contribue fondamentalement à entretenir la progression des phénomè-
nes (dynamique de soutirage). 
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b) - Le deuxième type de lessivage ne succède pas immédiatement au pré- 
cédent dans le temps. Une phase d'altération s'intercale entre les 

deux, conduisant à un remplissage progressif des porosités et aboutissant à 
un colmatage quasi-complet : d'où un blocage des possibilités de drainage 
vertical, qui se traduit par un changement assez radical dans l'orientation 
le la dynamique des processus évolutifs et par l'apparition d'une circula-
tion dans le sens latéral. Ce "lessivage secondaire" (JAMAGNE, 1974 - DE 
CONINCK, 1967) se localise ainsi à la partie basale des horizons de surfa-
ces et à la partie supérieure des horizons B : il correspond à une remise 
an mouvement de l'argile consécutive à sa déferrification. 

33. PHENOMENES DE FRAGMENTATION MECANIQUE. 

Pour les processus que nous venons de rappeler, c'est tantôt l'as-
pect chimique, tantôt l'aspect physique qui prédomine. Dans une phase ulté-
rieure, après que les processus précédents se soient assez largement manifes-
tés, des phénomènes à caractère plus strictement mécanique peuvent entrer en 
jeu. Ainsi, à partir du stade n° 3 et encore plus nettement dans le stade n °  4 
interviennent des phénomènes croissants de fragmentation (cf.figure n °  7.2) 
qui se localisent à la partie supérieure des profils dans une frange compri-
te entre 0 et 80 cm. Cette localisation stricte ainsi que la morphologie des 
éléments intéressés amènent à penser que les alternances de gel et de dégel 
ont pu provoquer cette fragmentation de plus en plus poussée des matériaux. 

Ces phénomènes qui interviennent exclusivement aux dépens des élé-
ments siliceux (essentiellement quartz et quartzites) jouent d'ailleurs un 
rôle beaucoup plus important qu'on aurait pu l'imaginer, au plan de la dif-
férenciation même des profils et au plan génétique, compte-tenu de leur na-
ture. 

En effet, ils entratnent indirectement une série de conséquences 
qui retentissent sur la dynamique globale des sols de terrasses : 

a) - d'une part, cet affinement progressivement croissant du squelette 
(pouvant aboutir à l'apparition de fraction limoneuse) a pu per-

mettre le décapage partiel des horizons superficiels ou en tout cas favori-
ser les processus d'entratnement latéral, dans les phases ultimes d'évolu-
tion. 

h) - d'autre part, si l'on considère les matériaux pris globalement, 
cet affinement des fractions siliceuses augmente les possibilités 

de migrations particulaires dans les fissures verticales. Il est donc glo-
balement équivalent à une véritable dissolution de silice, qui bien sûr, 
reste limitée aux zones supérieures des profils mais qui se manifeste aux 
cflpens des fractions réputées stables. Il vient donc s'ajouter au jeu des 
actions chimiques habituelles. 
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4  -  MDDALITES DE PROPAGATION DE L'EVOLUTION PEDOLOGIQUE DANS LES SOLS DES TER-
RASSES RHODANIENNES. 

Nous pouvons maintenant essayer de suivre comment progresse les 
2 grands types d'évolution pédologique mis en évidence au cours de cette 
étude, à savoir le développement du processus rubéfiant et le passage du 
sol rouge au sol jaune. 

41, DEVELOPPEMENT ET PROPAGATION DU PROCESSUS RUBEFIANT DANS LES SOLS DES 
TERRASSES RHODANIENNES. 

Nous avons vu plus haut que le déclenchement même du processus 
rubéfiant était bien lié à la différence existant entre les vitesses de 
production relative du fer et de l'argile (cf. chap. 10 B par.32) au cours 
des processus d'altération proprement dits. Cette première disjonction fa-
vorise les possibilités ultérieures de transformations, d'individualisation 
et de cristallisations des oxydes de fer. Mais s'y ajoute une autre disjonc- 
tion qui ne se situe plus dans le temps mais bien dans l'espace, puisque au 
--7- sein des profils existe un décalage très net entre le front maximum d'alté- 
ration  et le front maximum d'entraînement mécanigue. 

Alors que la succession dans le temps des productions de fer et 
d'argile est responsable de la progression en intensité du phénomène rubé-
fiant, cette discontinuité spatiale des 2 fronts d'altération et d'illuvia-
tion en assure indirectement la propagation, à l'intérieur même des sois oti 
le processus se développe. C'est cet ensemble de phénomènes que nous avons 
voulu schématiser dans la figure 11.2 

Compte-tenu de ses caractéristiques de composition et de granulo-
métrie, le metériau conserve une très bonne perméabilité dans la phase de 
rubéfaction croissante. Par suite, le front d'illuviation progresse toujours 
plus vite que le front d'altération; et les processus d'altération eux-mêmes 
restent bien la source et l'origine essentielles des produits argileux rubé-
fiés. En revanche, dès qu'on atteint un certain degré d'évolution, les phé-
nomenes d'entraînement en suspension sous forme solide viennent en quelque 
sorte prendre le relais. Leur ampleur et leur vitesse sont tels qu'à un ni-
veau donné du profil, ils provoquent une arrivée de matériaux argileux déjà 
rubéfiés qui précède la libéracion par altération in situ à partir des miné-
raux primaires existants. C'est ce qui explique la dynamique naturelle d'ap-
profondissement des sols étudiés que nous pouvons résumer comme suit : dans 
les sols des terrasses rhodaniennes, la propagation du processus rubéfiant  
se fait verticalement de haut en bas, commandée Rar la cinétique de l'illu-
viation. 

Ce schéma volontairement dépouillé se complique quelque peu dans 
la réalité, mais se trouve confirmé par un certain nombre de constatations 
de terrain qui viennent à l'appui de ces diverses interprétations. Ainsi : 

a) - ce sont bien les sols les plus jeunes et les moins évolués (sta- 
de n° 1) qui, paradoxalement présentent l'aspect de surface le 

plus rubéfié (couleur). Dans ces sols, les phénomènes d'illuviation sont 
encore peu intenses, de sorte que la disjonction entre phénomènes d'entre-
nement et phénomènes d'altération est peu marquée, si bien que les argiles 
même peu rubéfiées sont encore incomplètement entraînées à la base des sols; 



St. 1 St. 2 

r- 
i 
	

faiblement clfrretoppda 

SOLS FERSIALLITIGUES 	  

à devaloppamem maximum 

X 

.2 

cv 

• 
•• 

Is sree,„4,„.  

eer 

se. 

••• 

•••■ 

Fig. 11- 2 

PROGRESSION DES PROCESSUS RUBÉFIANTS DANS LES MATÉRIAUX RHODANIENS: 
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h) - dans les sols plus évolués (stades n° 2 et n° 3) et globalement 
beaucoup plus rubéfiés, les horizons superficiels sont fortement 

lessivés en argile et en fer, de sorte qu'il ne subsiste pratiquement aucu-
ne trace de cette rubéfaction passée (sauf dans les galets qui jouent le 
rôle de structures-pièges). La zone la plus rubéfiée se situe en partie som-
mitale d'horizon B, secteur où s'ajoutent les flux provenant des apports 
éluviaux et ceux issus des processus d'altération in situ. Enfin, dans les 
parties basales de ces horizons, le gradient de rubéfaction est moindre, 
car les argiles ferrifères présentes résultent de stades d'altération an-
térieurs de moindre intensité. 

Ori ines rofondes de cette d nami. ue 

Deux causes paraissent à l'origine de cette dynamique de propa-
gation des processus rubéfiants. 

a) - La cause essentielle paraft bien être la porosité propre du ma- 
tériau alluvial qui résulte directement de sa composition. De 

plus, cette porosité originelle à caractère exceptionnel se maintient long-
temps à la suite de la dissolution de la composante calcaire et grâce à la 
présence d'un squelette grossier siliceux qui joue le rôle de charpente et 
d'armature rigide. Cette porosité augmente même localement à la base des 
profils (effets de soutirage) avant qu'interviennent les phénomènes de tas-
sement des matériaux. 

h) - Des causes annexes viennent s'ajouter et renforcer cette forte 
perméabilité. Leur importance n'en est pas moins très grande: 

Elles sont liées aux types de paysages et à la géologie régionale : ce sont 
les bonnes possibilités de drainage externe conséquence de la configuration 
géomorphologique répaisseur même des matériaux alluviaux, emboitements des 
terrasses), mais c'est aussi la présence d'un substrat lui aussi très fil-
trant (sables et grès mollassiques) qui participe indirectement aux possi-
bilités de drainage en grand des matériaux superposés. 

En résumé, la propagation verticale des processus rubéfiants 
dans les sols des terrasses rhodaniennes est assurée par la convergence 
d'un ensemble de facteurs favorables liés à la fois aux caractéristiques 
propres du matériau et à l'environnement extérieur, qui permet une éva-
luation exceptionnelle des produits dissous ou non dissous, favorisant di-
rectement l'application et le développement des processus d'hydrolyse. 

La question se pose maintenant de savoir quelles peuvent être 
les limites de développement de ces phénomènes. Ceci nous amène alors à 
envisager le mode de propagation possible des processus de dérubéfaction. 

42. PASSAGE DU SOL ROUGE AU SOL JAUNE. 

Le passage du sol rouge au sol jaune s'effectue de manière 
très progressive; il marque la fin d'une dynamique à dominance verticale 
et la possibilité d'intervention d'une dynamique latérale. Cette nouvel-
le orientation constitue une rupture nette qui s'inscrit néanmoins assez 
bien dans la logique évolutive de la séguence tudiée et nous en avons 
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retracé quelques-uns des aspects essentiels dans la figure 11.3 . Alors 
que dans les niveaux profonds des profils, il y a continuation des proces-
sus amorcés depuis le début de l'évolution des matériaux, en revanche dans 
les horizons superficiels et le sommet des horizons B s'amorce une tendan-
ce à la déeradation. Celle-ci nécessite l'intervention de deux groupes de 
phénomènes : les premiers sont encore à caractère plutôt mécanique, les se-
conds sont de nature beaucoup plus physico-chimique. 

Fig. 11— 3 

PASSAGE DU SOL ROUGE FERSIALLITIQUE AU SOL ROUGE DÉGRADÉ, 
PUIS AU SOL JAUNE 
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a) - Fin du sol rouge : Eassaee d'un milieu drainant et aéré à un mi- 
lieu confiné et réducteur. La dynamique de progression verticale 

du processus rubéfiant était déterminée par la disjonction des 2 fronts 
d'altération et d'illuviation. Il est bien évident que cette disjonction 
qui s'est peu à peu accentuée après le début des processus rubéfiants ne 
peut se poursuivre de façon illimitée. Ainsi, au bout d'un temps suffisam-
ment long, l'intensité de production d'argile par les processus d'altéra-
tion va être susceptible d'égaler, voire même de dépasser les possibilités 
d'évacuation du matériau par les processus d'entraînement mécanique. Ces 
conditions ne peuvent survenir à n'importe quel niveau des profils. Le phé-
nomène n'a de chances de se produire que dans les secteurs où les deux 
fronts en question ont la probabilité de pouvoir se rencontrer, c'est à 
dire dans les horizons B. 



-  280- 

b) - Début de la dégradation:imperméabilisationdes horizons B. C'est 
justement la cofncidence dans le temps et dans l'espace du front 

d'altération maximum et du front d'enrichissement maximum en argile  iilu-
vlale qui provoque le phénomène d'irerméabilisabonet qui entratne le colma-
tage progressivement croissant des horizons B. 

Ceci se traduit par un remplissage de plus en plus complet par 
l'argile des espaces poreux existants entre les éléments caillouteux. 
Dans un premier temps (stade n° 4), cette imperméabilisation est souvent dis-
continue dans l'espace (hétérogénéité granulomêtrique possible 7 et il exis-
te alors des possibilités locales de drainage vertical soit par fissures, 
soit dans des zones d'écoulements préférentiels : la dynamique d'approfon- 
dissement vertical n'est pas totalement rompue. Par la suite, l'imperméabilisa-
tion des horizons B prouesse aussi bien en intensité qu'en répartition 
dans l'espace et les possibilités de drainage vertical se limitent à l'exis-
tence de fissures, qui fonctionnent d'ailleurs de manière intermittente 
(dessiccation suffisamment prolongée). Le drainage vertical devient faible 
à nul et au sein des horizons de surface une dynamique à caractère latéral 
s'installe progressivement. 

c) - Phase de dégradation proprement dite : chaneement des conditions 
physico-chimiques. Parallèlement à l'installation des phénomènes 

d'impennéabilisation,se produit un changement assez profond des autres condi-
tions, notamment au plan physico-chimique qui se traduit par : 

- une lixiviation croissante des bases avec acidification et désaturation 
de plus en plus poussée progressant des horizons de surface vers la base 
des profils; 

- l'installation et le développement de conditions réductrices liées aux 
processus d'engorgement et d'hydromorphie. 

Ces conditions entratnent une différence de comportement de plus 
en plus nette entre horizons de surface et horizons B, qui permettent le 
déclenchement puis la propagation des processus de dégradation. 

- Pour les horizons de surface, nous assistons ainsi : 

- aux ruptures des liaisons fer-argile avec remobiiisation du fer à l'état 
ferreux et départ latéral possible : d'où une déferrification importante, 
la phase fine résiduelle argileuse s'appauvrit fortement en fer; 

- à des ségrégations et des individualisations du fer sur place sous formes 
de nodules et concrétions, petltes mais nombreuses; 

- à un affinement généralisé du squelette quartzeux avec migrations vertica-
les dans les fissures et entratnement latéral possible; 

- enfin, au plan de la minéralogie des argiles, nous observons l'apparition, 
puis le développement de chlorite secondaire alumineuse. 
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- Pour les horizons B, deux cas sont à distinguer : 

- Dans les parties déjà fortement altérées et précédemment rubéfiées, se 
produisent des processus lents et incomplets de recristallisation du 
fer lié aux argiles avec formation progressive de goethite, sans modi-
fications importantes des teneurs absolues en fer (cp. A. CHAUVEL, 1977). 

- Dans les niveaux d'altération encore fonctionnels, c'est à dire plus bas 
dans les profils où les minéraux primaires ferro-magnésiens sont en cours 
de transformation, nous sommes en conditions très acides et il semble 
bien y avoir production directe de goethite,en général bien cristallisée 

(L. NALOVIC, 1974). 

- Dans le même temps et dans chacun des 2 niveaux respectifs, nous assis-
tons à des néogénèses de smectite et à une kaolinisation des feldspaths 
potassiques. 

En résumé, le passage du sol rouge au sol jaune correspond de 
fait dans les terrasses rhodaniennes, à la superposition de 2 types de 
phénomènes bien distincts : 

- Dans les horizons de surface, il s'agit en réalité d'une dégradation 
acide et hydromorphe, qui aboutit à un appauvrissement absolu en fer, 
essentiellement par départ latéral. 

- C'est seulement au sein des horizons B que se manifestent les véritables 
phénomènes de déruhéfaction qui progressent eux aussi du haut vers le 
bas des profils. Les teneurs absolues en fer ne subissent que de faibles 
modifications, si bien que ces phénomènes paraissent essentiellement liés 
à une recristallisation du fer qui apparaît alors sous, la forme d'oxyhy-
droxydes (goethite). 
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Chapitre 12 

ENSEIGNEMENTS DE L'ETUDE DES SOLS 

DES TERRASSES RHODANIENNES 

Dans ce dernier chapitre, notre but est de rassembler quelques-
unes des idées principales émises au cours de cette étude pour en tirer les 
enseignements : 

- d'une part intéressant les processus d'évolution pédogénétique, 

- et d'autre part susceptibles de contribuer à une meilleure connaissance 
des phénomènes quaternaires. 

A  -  ENSEIGNEMENTS POUR LA GE NESE DES SOLS, 

1 - COMPARAISON DES SOLS ETUDIES AVEC D'AUTRES SOLS FERSIALLITIQUES. 

Dans l'évolution que nous venons de caractériser, nous avons mis 
en évidence l'importance de certains facteurs du milieu pour l'orientation 
générale de la première phase évolutive à caractère fersiallitique. Pour pré-
ciser le rôle de ces facteurs, deux types de comparaisons sont nécessaires : 

- l'une portant sur d'autres matériaux alluviaux des régions méditerranéennes, 

- la seconde concernant des roches en place. 

11. COMPARAISON AVEC D'AUTRES SEQUENCES SUR MATERIAUX ALLUVIAUX. 

Dans des publications antérieures auxquelles on peut se reporter 
(M. BORNAND 1972, 1973, H. ARNAL, J. BARRIERE, M. BORNAND 1973, M. BORNAND et 
al, 1977), nous avons pu comparer la séquence étudiée à celles observées en 
régions méditerranéennes sur des matériaux alluviaux présentant une composi-
tion pétrographique différente. 
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a) - Ainsi, sur les alluvions à dominante calcaire, nous observons que : 

- l'évolution est beaucoup plus lente, les teneurs en fer res-
tant toujours inférieures à celles rencontrées sur cailloutis rhodaniens dans 
des situations homologues, mais les taux de libération du fer sont toujours 
du même ordre de grandeur, 

- le phénomène rubéfiant apparatt avant que la décalcarisation 
soit complète avec persistance de réserves calcaires sous forme de galets, 

- à âge égal, les vieux sois développés sur ce type d'alluvions 
calcaires présentent une différenciation des profils moins affirmée (hor. A 2  
moins nets et moins fréquents, hor. B moins épais et généralement moins ru-
béfié). 

h)  -  A l'opposé, sur les alluvions à composante plus acide et à domi- 
nante schisto-siliceuse des terrasses de l'Orb T.J. BARRIERE  -  1971 

a et b), la genèse des sols est accélérée et son orientation d'ensemble su-
bit des fluctuations évolutives importantes. Ainsi : 

- le passage des "sols fersiallitiques à réserves calciques" aux 
sols "fersiallitiques lessivés" s'effectue dès les niveaux rissiens, alors 
qu'on l'observe seulement sur les niveaux mindéliens dans la séquence sur 
cailloutis à composante rhodanienne; 

- le degré de colmatage des horizons B peut être déjà important 
dans les sols des surfaces mindéliennes, induisant par place un pseudo-gley; 

- la phase de "dérubéfaction" et le début de la dégradation est 
déjà largement amorcée dès les niveaux gUnziens; 

- Enfin, il faut souligner que les sols des plus hauts niveaux 
assimilables au "Villafranchien" présentent certaines formes de nodulations 
ferrugineuses, comme on les retrouve par exemple dans certains sols "ferru-
gineux tropicaux". 

c)  -  Enfin, d'un autre côté, si l'on passe dans des matériaux à compo- 
sante franchement cristalline comme les alluvions anciennes de 

l'Ardèche bC. FAVROT et R. BOUZIGUES  -  1968) qui sont peu épaisses et repo-
sent sur un substrat marneux, nous observons encore un autre type de séquen-
ce qui possède une importance indéniable malgré le nombre réduit de termes 
évolutifs existants. En effet, dans ces cas, il n'y a jamais de tendance à 
la rubéfaction; ce sont au contraire, les processus de brunification, puis 
de lessivage et d'hydromorphie qui sont pratiquement les seuls à s'exprimer. 

12. COMPARAISON AVEC LES SOLS FERSIALLITIQUES OBSERVES SUR ROCHES EN PLACE. 

Nous examinerons successivement les cas des sols fersialliti-
ques développés sur 2 types de roches aux propriétés et aux caractéristi-
ques très différentes : d'abord sur calcaires,ensuite sur schistes. 
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a) - Cas des calcaires. 

- Signalons tout de suite que si nous restons en climat de type 
méditerranéen, les résultats des évolutions pédologiques observés sur les 
roches-mères calcaires en place sont peu différents de ceux observés sur les 
matériaux calcaires remaniés. Les possibilités actuelles d'évolution rubé-
fiante paraissent exister comme dans le Jura (BRESSON, 1976) ou dans les mon-
tagnes du Liban (LAMOUROUX, 1971); mais elles correspondent toujours à la 
phase initiale du déclenchement du processus. Entre matériaux en place et 
matériaux remaniés, ce sont seulement les vitesses d'évolution et d'approfon-
dissement des sols qui varient. Si nous faisons exception des mollasses sa-
blo-gréseuses, ce sont toujours les matériaux remaniés qui sont les plus fa-
vorables à la rubéfaction. 

Dans les matériaux calcaires, le déclenchement des processus ru-
béfiants est assez rapide; par contre, l'intensité des phénomènes est beau-
coup plus lente à se développer pour deux raisons essentielles : faible im-
portance de la phase résiduelle, fortes capacités d'évacuation de ces pro-
duits par dynamique verticale de soutirage. Ce n'est que dans les cas où 
existent des possibilités d'autopiégeages de ces produits résiduels à l'in-
térieur de "structures-pièges" comme les fissures ou les matériaux siliceux 
inclus dans la roche elle-même (cf. G. CALLOT, 1976) qu'on peut enregistrer 
un développement assez continu des sols ou des accumulations en poches (karst). 

Dans cette première phase rubéfiante, il ne se produit d'ailleurs 
pas de véritables phénomènes de transformations des argiles ni de libération 
du fer comme dans les sols de terrasses, et à la limite, nous dirons alors 
qu'il n'y a pas vraiment de processus fersialliitique. Il s'agit plutôt d'un 
héritage avec simple concentration sur place des produits,après dissolution 
complète des fractions carbonatées. Dans ces conditions, l'orientation rubé-
fiante et l'importance même de la rubéfaction dépendent directement de la 
quantité et surtout de la qualité des oxydes de fer présents dans les calcai-
res originels (J.C. REVEL, 1972). 

Ce n'est que dans une 2ème phase que ces résidus de concentra-
tion peuvent eux-mênes évoluer sur place et se transformer. Et, dans ces cas, 
ce ne sont plus les calcaires qui fonctionnent.comme matériaux-mères mais 
bien leurs produits résiduels. 

b) - Cas des schistes. 

- A l'opposé, sur roches-mères schisteuses, le déclenchement d'une 
pédogenèse fersiallitique est beaucoup plus lent et ne se manifeste que dans 
certaines situations privilégiées liées soit à la géomorphologie (colluvium 
schisteux drainant : E. SERVAT et G. CALLOT 1967, J. SERVANT 1970), soit à la 
composition pétrographique même de la roche (teneur élevée en minéraux alté-
rables : DUCHAUFOUR - 1969, MC. DACHARY - 1975). Dans le premier cas, les 
conditions topographiques locales favorisant la drainance rendent possibles 
les phénomènes de concentration en fer et de cristallisation des oxydes; dans 
le second cas, compte-tenu de la richesse initiale en minéraux ferro-magné-
siens, la dynamique évolutive est quelque peu différente et, comme dans le 
cas des calcaires évoqués plus haut, il s'agit en quelque sorte d'un phénomè-
ne d'héritage direct en oxydes de fer. Pour que les phénomènes rubéfiants 
s'extériorisent, en plus de l'absence de matière organique, il est nécessaire 
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que les conditions de milieu soient favorables aux transformations et 'à 
l'évolution in situ des formes de fer préexistantes. 

Or, dans ces matériaux schisteux, où existent des taux importants 
d'argile, les conditions de drainage sont assez mauvaises et les excès d'eau 
sont fréquents. Ces conditions sont contraires au développement du processus 
fersiallitique. De fait, on constate qu'une évolution à caractère fersialli-
tique n'apparatt sur schistes que dans 2 types de situations. 

- pendages verticaux ou subverticaux des schistes favorisant au départ le 
drainage et entretenant une dynamique de progression de l'altération tout 
en facilitant l'autopiégeage des altérites; 

- température moyenne élevée, permettant une hydrolyse plus rapide et plus 
complète des minéraux et une minéralisation aisée de la matière organique, 
tout en favorisant l'évaporation des eaux. 

Entre ces deux types de comportements des roches, qui représen-
tent des cas extrêmes, existent tous les intermédiaires possibles qui per-
mettent de mieux jauger du rôle "seuil" joué par certains facteurs comme la 
teneur en résidu silicaté (cas des calcaires), la teneur en résidu argileux 
(cas des schistes) ou même l'acidité naturelle du matériau qui commandent 
directement les possibilités d'une évolution réelle à caractère fersialliti-
que (GUERRA - 1972). 

2 - FERSIAILITISATION ET SOLS FERSIALLITIQUES, 

21. CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT DU PROCESSUS FERSIALLITIQUE. 

Les comparaisons qui précèdent mettent bien en évidence le rôle 
primordial de la roche-mère dans le déclenchement et le développement du 
processus fersiallitique. 

Ce sont bien les matériaux 2prméables en 2rand comme les allu-
vions des terrasses, les mollasses gréseuses ou Tes cercaires durs qui sont 
les plus favorables à ce type d'évolution, même si à l'origine les teneurs 
en fer sont quelquefois très faibles; car t_lesphénomènes de...concentration 
relative en fer .x sont_possibles. Dans cescas, les conditions favorables au 
déclenchement et à l'entretien du processus sont présentes au sein même de 
la roche et sont inhérentes à ses caractéristiques propres, même si l'inten-
sité des phénomènes ne peut progresser que très lentement. 

Au contraire, dans les matériaux plus riches en minéraux altéra-
bles qui paraissent à priori plus favorisés, d'un point de vue géochimique,•

cette évolution fersiallitique ne se produit que très rarement, parce que les 
caractéristiques propres des roches-mères sont peu propices au déclenchement 
même du processus. Pour que le processus puisse s'amorcer et s'extérioriser, 
il faut donc qu'un ensemble de facteurs extérieurs viennent comunser ces mau-
vaises conditions intrinsègues à la roche. Ceci ne se rencontre que dans des 
conditions exceptionnelles liées à la géomorphologie (pente permettant un bon 
drainage externe) ou au climat lui-même (E.T.P. très forte avec températures 
moyennes élevées qui favorisent l'évaporation des eaux en excès et évite au 
sol de rester trop longtemps dans des conditions de sursaturation en eau). 
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Sous les climats de type méditerranéen humide, ce sont les 2ropriétés_phy-
sigues_de la roche-mère qui confèrent à la pédogenèse des possibilités d'o-
rientation7à caractère fersiallitique. Les conditions pédo-climatiques qui 
sont déterminantes pour cette évolution sont 

a) - Les fortes capacités de percolation du matériau originel avec bon-
nes possibilités d'entretien de cette perméabilité au cours même 

de la progression de l'altération. 

b) - Les fortes capacités d'évacuation des solutions qui sont réglées 
directement par la drainance générale du milieu naturel considéré. 

Globalement, ceci revient à dire en ce qui concerne la dynamique de l'eau, 
que le milieu évolutif ne se situe jamais longtemps (pas plus de 4-5 jours 
consécutifs d'après nos propres observations) au-dessus de la capacité de 
rétention au champ (voisin de la capacité de rétention) : le milieu reste 
presque toljours  en conditions non saturées. 

c) - Enfin, il est nécessaire qu'existent des possibilités de piégeage 
et de conservation des altérites au sein du milieu évolutif. 

22. CONCEPT DE SOLS FERSIALLITIQUES. 

Les idées qui se sont progressivement dégagées au cours de cette 
étude permettent de préciser les notions que nous considérons comme essen-
tielles, concernant le concept de sols fersiallitiques. 

221. Essai de définition de la fersiallitisation. 

Aszectue.  

Sur le plan statique, le trait fondamental de la pédogenèse fer-
siallitique est la création de liaisons stables "oxydes de fer - argile 2/1". 
Mais il s'agit là d'un résultat global. Pour essayer de mieux saisir les mé-
canismes intimes de ces processus, il est nécessaire de se placer au plan 
dynamique. 

Dnan_y_ 

a) - Le déclenchement et le développement du processus fersiallitique 
sont liés à la différence existant entre la vitesse de libération 

des oxydes de fer et la vitesse de production d'argile à partir des minéraux 
primaires. Ce décalage facilite l'individualisation de formes de fer d'abord 
mal, puis finement cristallisées; mais, il favorise aussi indirectement la 
création des liaisons fer-argile. Car, les oxydes de fer sont ainsi présents 
dans le milieu même où se produisent les transformations qui conduisent pro- 
gressivement des illites aux argiles gonflantes de type smectites; cette présence 
constante de formes de fer mal ou finement cristallisées, véritables germes 
précristallins, rend possible leur fixation sur les réseaux externes de ces 
minéraux, au fur et à mesure de leurs transformations. 

Pour nous, il n'y a donc de "véritable" processus fersiallitique 
que dans les cas où interviennent des phénomènes de transformations aux dé-
pens des minéraux primaires altérables, aboutissant "in fine" à un taux de 
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libération d'oxydes de fer supérieur à 60 % . 

La stabilité des liaisons "fer-argile" qui résultent de ces trans-
formaticns lentes et ménagées peut se maintenir tant que le processus peut 
progresser. 

b) - La progression normale du processus fersiallitique en intensité 
est liée à la possibilité d'approfondissement des sols au sein même 

du matériau originel. 

Cet approfondissement graduel met en oeuvre un moda_d'entratnement mécani-
gue  de l'argile SYNCHRONE  de l'altération. Il J'y a pas simple enrichisse-
ment des horizons B aux dépens d'argiles provenant d'horizons superficiels 
qui s'appauvrissent. Il s'agit d'un véritable "transit continu" d'argile 
affectant la totalité des profils. Ceci correspond évidemment à une exten-
sion assez sensible de la notion de lessivage, par rapport au sens habituel 
que l'on a pu donner à ce terme. 

- Ainsi, c'est la différence de position au sein même des profils, entre les 
fronts maximum d'altération et les fronts maximum de lessivage qui consti-
tue le "moteur" de la dynamique fersiallitique. 

••■ IMm /MM 

c) - Au niveau géochimique, l'altération à caractère fersiallitique cor- 
respond à une énorme_perte_de substances, aboutissant à une concen-

tration différentielle du fer au sein de la phase résiduelle, parce que ce 
dernier s'élimine moins vite que tous les autres cations, en particulier Al 
et Si; ceci implique indirectement que le facteur roche-mère joue un rôle 
très important, puisque c'est lui qui commande en grande partie les possibili-
tés d'évacuation des produits dissous et non dissous. 

b) 	L'altération fersiallitique ne peut se développer pleinement qu'en 
l'absence de matière organique Sous les climats où nous avons pu 

étudier cette altération, une certaine durée d'évolution est donc nécessaire 
pour que le processus puisse s'exprimer. Le front d'altération qui progresse 
en s'enfonçant à l'intérieur du matériau originel peut alors s'affranchir de 
l'influence des substances humiques venant des horizons de surface : en con-
séquence, les sols "fersiallitiques vrais" ne peuvent qu'être des sols suffi-
samment "_. .gés" et se développentpréférentiellement dans des matériaux favo-
rables à une dynamique naturelle d'approfondissement. 

222. Interfaces des sols fersiallitiques. 

Les processus ayant été ainsi définis, les sols fersiallitiques se 
situent à l'interface entre plusieurs catégories de sols. 

a) - Sols fersiallitiques - Sols bruns. 

Dans la 2hase initiale  du phénomène, les caractères fersialliti-
ques ne sont encore que mal ou insuffisamment exprimés, par suite du faible 
développement du sol et de la présence de matière organique : il s'agit d'une 
phase intergrade, que nous qualifierons de "faiblement fersiallitigue", par 
opposition à la phase ultérieure aux caractères mieux typés , Néanmoins, si 
l'on considère que le "sol brun" est un sol dans lequel la matière organique 
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est présente et se maintient dans les profils en quantité suffisante pour 
qu'il y ait formation et conservation d'un complexe stable "fer-argile-
humus", les caractéristiques de ces sols "faiblement fersiallitiques" ap-
paraissent déjà sensiblement différentes de celles des sols bruns : 

sur le plan morphologique, les différenciations des profils paraissent 
similaires, mais elles procèdent d'une dynamique bien différente, puis-
que la genèse des horizons B ne résulte pas d'un simple enrichissement 
aux dépens des horizons de surface, mais correspond à un entraînement 
progressif et continu d'argile commençant dès les premiers symptômes et 
s'étendant à la masse totale du profil. 

- sur le plan géochimique, la distinction est encore plus nette, puisque 
dès ces stades initiaux, les taux de libération du fer sont nettement su-
périeurs à ceux que l'on peut rencontrer dans les sols bruns et que la 
dynamique différentielle des pertes y est déjà largement amorcée (orien-
tation évolutive différente). 

Ces sols "faiblement fersiallitiques" doivent donc déjà se ran- 
ger dans la classe des sols fersiallitiques. Et, en particulier, il y a 
lieu de les démarquer nettement des sols qu'on a pu qualifier de sols "bruns 
fersiallitiques" (C.P.C.S. - 1967), dont la genèse est, à notre avis, tota-
lement différente. Ces derniers correspondent, en effet, le plus souvent à 
des sols bruns développés secondairement sur un ancien matériau fersialli-
tique, où l'altération a été interrompue ou figée, soit pour des raisons 
climatiques, soit pour des raisons de mise en place (transports ou remanie-
ments). 

b) - Sols fersiallitiques - Sols "rouges". 

Dans une phase plus poussée du phénomène précité, il apparaît 
que l'intensité des caractères rubéfiants progresse en même temps que l'al-
tération et correspond, de fait, à l'extériorisation normale du processus 
fersiallitique en milieu drainé et aéré. Ce caractère rubéfiant se uropage  
ainsi en_profondeur dans les_profilu tant que les capacités d'évacuation 
des matériaux restent suLérieures à la_production d'auile_par altération. 

Ceci aboutit à l'individualisation de sols que l'on qualifiera 
de sols rouges fersiallitiques "vrais", qui s'identifient aux stades 2 et 3 
de la séquence : ce sont des sols peu désaturés, riches en fer mal ou fine-
ment cristallisés, très argilifiés où les argiles de type 2/1, très riches 
en fer, sont dominantes. 

Il convient de bien distinguer ces sols, des "sols rouges" dont la 
genèse procède davantage d'un simple héritage par dissolution que de trans-
formations, même ménagées, aux dépens des matériaux primaires. 

3 - DEGRADATION DES SOLS ROUGES FERSIALLITIQUES - PROBLEME DES "ULTISOLS". 

Néanmoins, les sols rouges fersiallitiques ne correspondent pas 
à des stades d'équilibre définitif sur le plan de l'évolution. Au bout d'un 
temps assez long (voisin d'un million d'années), à la suite des phénomènes 
d'imperméabilisation des horizons B, de l'acidification et de la désaturation 
progressivement croissante par lixiviation des bases, on aboutit aux sols 
jaunes par l'intermédiaire de sols dérubéfiés. 
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Ces sols jaunes apparaissent bien comme les termes ultimes de 
l'évolution des matériaux fluvio-glaciaires étudiés : ce sont des sols for-
tement appauvris en surface, acides et qui présentent des taux de satura-
tion très bas (S/T voisin de 20 à 30 7.). Leur caractère fersiallitique 
n'est plus évident. Ces sols se rapprochent d'ailleurs des "ultisols" de 
la classification américaine ou des "acrisols" de la nomenclature F.A.O. 
Outre les caractères déjà mentionnés, ils se différencient des sols rouges 
fersiallitiques définis plus haut : 

- par un changement d'hydradation des formes du fer (goethite hydratée), 

- par des teneurs en argile moins importantes à tous les niveaux des profils, 

- par ne minéralogie des argiles caractérisée par une forte proportion d'ar-
ele kaolinigue associée à un stock renouvelé et toujours important d'argi-
le micacée. 

Pédogenèse fersiallitique et sols jaunes. 

Tels que nous venons de les schématiser, les sols jaunes corres-
pondent évidemment à un changement profond d'orientation de la pédogenèse 
par rapport à la première phase fersiallitique rubéfiante. On est, en effet, 
passé d'une hydrolyse en milieu peu acide et aéré, à une hydrolyse en milieu 
franchement acide, à laquelle se surimposent des phénomènes de réduction par 
hydromorphie avec intervention d'une dynamique latérale. On assiste ainsi à 
un redémarrage important des pertes, consécutif à la destruction partielle 
des argiles 2/1 (type montmorillonite de transformation) et qui se traduit 
notamment au niveau du fer (remobilisation et déferrification importante des 
argiles) et aussi de la silice. 

Sols aunes - Sols ferru =eux tro icaux - Ultisols. 

D'un autre coté, si l'on essaye de situer les "sols jaunes" par 
rapport aux sols ferrugineux tropicaux, leurs caractéristiques d'ensemble 
paraissent assez éloignées. 

Leur seule homologie notable est liée à l'épaisseur de développe-
ment des profils : elle se traduit par une opposition nette entre la pédoge-
nèse du sommet et celle de la base des profils. Mais, il s'agit là de phéno-
mènes de convergence, qui dépendent davantage des propriétés du matériau 
originel et de la dynamique de formation des sols que de la nature géochimi-
que propre des phénomènes d'altération. 

Au plan des résultats et si l'on se refère à la C.P.C.S., il n'est 
pas possible de classer ces sols jaunes comme des termes de transition vers 
les sols ferrugineux. Si l'on considère que le critère de diagnostic essentiel 
des sols ferrugineux est celui de la capacité d'échange des argiles, on voit 
que dans les sols jaunes elle est beaucoup trop élevée (30 à 40 meq/100 g 
d'argile). Sur le plan évolutif, il nous paratt d'ailleurs difficile, voire 
impossible que dans ces sols jaunes, la pédogenèse de type ferrugineux puisse 
un jour se déclencher, compte-tenu de leur richesse en argile, liée à leur 
première phase d'évolution. Dans le type de milieu et sous les climats con-
sidérés, les possibilités de désnâcification sont en effet insuffisantes. 

Mais c'est surtout au plan de la dynamique évolutive que ces sols 
paraissent très différents. Contrairement aux sols tropicaux, ces "vieux 
sols jaunes" ne sont pas des "sols primaires", en ce sens qu'ils ne correspon- 
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dent pas à l'altération très poussée d'un matériau primaire originel sous 
l'effet d'une pédogenèse unique. 

Il apparaft clairement que ces sols sont le résultat de deux pé-
dogenèses qui se succèdent dans le temps. Et, c'est la seconde 2 .édogenèse 
intervenant aux dépens d'un matériau déjà précèdemment /TpédogenètTsé"—qiii 
imprime aux sols observés la différenciation qu'on leur connatt aujourd'hui. 

Ce point nous paratt bien être une des caractéristiques fondamen-
tales des sols de ces vieilles surfaces. Ceci nous semble bien aussi être la 
caractéristique essentielle des "ultisols" de la classification américaine, 
que l'on doit donc considérer comme des sols cumulant plusieurs phases pédo-
génétiques. 

Il est certain que sous ce vocable d'ultisols sont englobés des 
"aboutissements" pédogénétiques homologues, alors que les pédogénèses pri-
maires pouvaient être sensiblement différentes. Toutefois, il est rare que 
l'on puisse bénéficier, comme ce fut le cas pour nous, d'une série aussi 
complète de termes de transition allant depuis la phase initiale jusqu'à 
la phase "ultime". 

B - ENSEIGNEMENTS POUR UNE MEILLEURE COMPREHENSION DES 
PHENOMENES QUATERNAIRES. 

Au terme de cette étude que nous avons volontairement cantonnée 
aux phénomènes de pédogénèse et d'altération, il nous reste à envisager 
maintenant comment ces données peuvent intéresser le domaine quaternaire 
régional. 

4  -  SOLS DES TERRASSES RHODANIENNES ET ALTERATIONS QUATERNAIRES. 

41. Originalité des dépôts fluvio-glaciaires ,quaternaires rhodaniens. 

En raison des considérations géomorphologiques évoquées au cours 
de la première partie, les terrasses rhodaniennes constituent bien un site 
£rivilégié pour l'étude des altérations quaternaires. A ce sujet, deux points
importants méritent d'être rappelés : 

a) - La première particularité est constituée par l'é2aisseur excep- 
tionnelle des remblaiements alluviaux rhodaniens au dessus du

substratum. Ainsi, contrairement à ce qui se produit dans les autres bassins 
alluviaux français, pour toutes les terrasses de la moyenne vallée du Rhône, 
on peut retrouver sous les sols,le matériau alluvial originel non altéré. 
En chaque point d'observations, on a donc disposé d'éléments précis de com-
paraisons et de références. 

b) -  La deuxième originalité de ces terrasses est liée à leur_comaosi-
tion même, tant au plan granulométrique qu'au plan pétrographique. 
— — 

Tirant parti de la présence de galets de nature pétrographique différente, 
on a pu suivre la progressivité des phénomènes de transformations aux divers 
niveaux physique , chimique et minéralogique. Ces données ont servi de ba-
ses à la modélisation du fonctionnement des sols et on a ainsi réussi à met- 
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tre au point une méthode de calcul des bilans adaptée à l'altération de ces 
matériaux. 

C'est donc bien la conjonction d'un ensemble par"-- 14 èrement fa-
vorable de facteurs liés au milieu naturel que nous avons pu exploiter. Elle 
nous a permis de retrouver la zrogressivité et l'enchatnement logigue des 
2hénomènes d'altération. 

42. Caractéristiques des altérations quaternaires régionales. 

Les principaux points intéressant l'altération des formations 
quaternaires régionales sont les suivants : 

a) - Les sols identifiés sur chacun des niveaux de terrasses correspon- 
dent à l'altération surplace des matériaux fluviatiles et fluvio-

eaciaires, dont la composition reste comparable à l'intérieur des limites 
du bassin étudié; 

h) - L'ensemble des sols de ces terrasses fluviatiles rhodaniennes re- 
présente des stades successifs d'un même_continuum_évolutif. Ter-

mes d'altération croissante, ils cumulent les effets de cette "pédogenèse à 
caractère d'abord fersiallitique puis, de type "dégradante". 

c) - Les vieux sols des surfaces villafranchiennes constituent bien le 
terme ultime de l'évolution en_place de ces matériaux, contraire-

ment à certaines idées encore développées dans des ouvrages géologiques ré-
cents, qui considèrent ces formations comme des apports. 

d) - Les différences d'intensité d'évolution existant entre certains 
stades évolutifs ont quelquefois été considérées comme des "cou- 

pures majeures" pouvant être attribuées à des différences d'aggressivité 
climatique au cours des interglaciaires. Les résultats présentés montrent 
clairement que des durées d'a2plication_plus longues d'une même pédogenèse 
fersiallitique conduit finalement dans une phase ultime à l'intervention 
de processus de dégradation qui tendent à détruire les organisations primi- 
tivement engendrées. Cette "logique évolutive" peut suffire à expliquer 
ces coupures de comportements pédologiques apparemment très marquées, sans 
qu'il soit nécessaire de faire intervenir des variations climatiques consi, 
dérables; on rejoint par là certaines conceptions récentes (M. ICOLE-1973; 
J. HUBSCHMAN-1975) relative aux vieux sols du Quaternaire. 

5 - RESULTATS DES ALTERATIONS : CONSEQUENCES SUR LA MORPHOLOGIE REGIONALE. 

Les transformations physiques et chimiques qui se produisent au 
cours de l'altération des matériaux des terrasses entratnent des pertes im-
portantes et se répercutent sur la phase résiduelle. Tous ces résultats ont 
été examinés en détail dans la 3ème partie et nous essayerons seulement de 
reprendre ici ceux d'entnaeux qui peuvent avoir une influence sur le plan 
morphologique régional. 
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51. ALTERATION ET TASSEMENT DES MATERIAUX : CONSEQUENCES SUR L'ALTITUDE 
DES TERRASSES QUATERNAIRES. 

Lors de la transformation des matériaux fluvio-glaciaires en 
sols, on a vu que se produisaient une dissolution des éléments calcaires et 
une désagrégation plus ou moins complète des éléments cristallins. Ces phéno-
mènes ont pour corollaire un certain effet de tassement qu'il faut compren-
dre comme une réduction de volume et dont l'importance est évidemment en re-
lation avec l'ancienneté des sols et leur approfondissement corrélatif. 

Les comptages rassemblés dans la figure 8.1 permettent de se 
faire une idée de l'importance de ces tassements puisque la concentration 
en galets siliceux, conséquence de la disparition des autres éléments, en 
représente une image indirecte. 

Pour chacun des principaux niveaux de terrasses quaternaires, 
nous avons utilisé ces chiffres pour évaluer l'épaisseur du matériau néces-
saire à la genèse du sol actuellement observé. Nous les avons pondéré par 
horizons pour tenir compte des variations de densité et de la conservation 
de volume des galets cristallins, avant leur désagrégation complète. Les 
résultats de ces calculs sont rassemblés dans le tableau 12.1. 

Tabl. 12— 1 

ESSAI D'ÉVALUATION DE L'ÉPAISSEUR DE MATÉRIAU NÉCESSAIRE A LA GENÈSE DES SOLS 

SUR LES PRINCIPAUX NIVEAUX DE TERRASSES RHODANIENNES 

NIVEAU DE TERRASSES 
.. 

WURM RISS MINDEL GUNZ VILLAFRANCHIEN 

Epaisseur actuelle du sol en m. 1 2 -  3 3 -  5 7  -  9 15  -  20 

Epaisseur de matériau originel 
nécessaire à sa genèse en m. 

2,2  -  2,5 

1  -  1,5 

5 -  7 8 -  13 18  -  24 70  -  120 

.... 
r1Différence d'altitude par rapport 

au niveau actuel des terrasses. 
3 -  4 5 -  7 11  -  15 55  -  100 

- 

• 

Ces résultats doivent être considérés comme des ordres de gran-
deur, donnés ici à titre indicatif et sont valables pour un matériau de com-
posante rhodanienne modale. Ils appellent les commentaires suivants : 

a)  -  Dès que la composition du matériau originel change, les épaisseurs 
calculées doivent être augmentées si la composante devient plus 

calcaire et diminuées si la composante prend un caractère plus siliceux. 

h)  -  Les résultats montrent que les terrasses actuelles sont évidemment 
plus basses que leur niveau de dépôt originel. Ceci a pour effet 

de diminuer la différence d'altitude relative  entre deux niveaux successifs. 
Pour les terrasses les plus anciennes où l'effet est le plus spectaculaire, 
si l'encaissement entre deux niveaux successifs était à l'origine peu marqué, 
le tassement peut avoir comme conséquence de les ramener actuellement à des 
altitudes voisines, d'où une confusion possible de 2 niveaux. 
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c) - Dans le cas où l'on observe des variations de composition de maté, 
riau originel à l'intérieur d'une même terrasse (zone de confluen-

ce de 2 bassins d'alimentation d'origine différente), l'effet tassement peut 
aboutir à créer des différences aberrantes d'altitude postérieures au dépôt 
lui-même. A titre hypothétique, nous pensons que c'est ce qui s'est produit 
pour la terrasse de Louze; ceci permettrait d'expliquer à la fois le contre-
pente et les irrégularités d'altitude observées en surface même de la terras-
se. 

52. ALTERATION ET COMPOSITION DES PRODUITS RESIDUELS. 

Au fur et à mesure de la progression des phénomènes d'altération 
dans les sols des terrasses, les éléments grossiers subissent des phénomènes 
de transformations physico-chimiques de plus en plus intenses. Ces transfor-
mations ont été étudiées dans la 3ème partie et on a pu ainsi mettre en évi-
dence le rôle important de la composition pétrographique originelle sur la 
nature et la granulométrie des produits résiduels issus de ces altérations. 

Nous présenterons simplement ici deux_exemples assez spectaculai-
res qui illustrent cette conclusion et qui mettent clairement en évidence 
l'influence de la constitution pétrographique sur la morphologie elle-même. 

a) -  Les fractions limoneuses :phases résiduelles dominantes des alté-
rations mindéliennes. 

Dans les sols qui se développent sur les matériaux à composante 
rhodanienne typique (cf. chap.2), on a montré (tabl. 8.6) que les transfor-
mations des éléments grossiers en terre fine aboutissent au stade 3 (niveau 
mindel) à une fabrication considérable de fraction limoneuse résiduelle,  mê-
me si l'on tient compte des pertes. 

Ces résultats permettent de penser que, lorsqu'ils sont suffi-
samment avancés, les processus d'altération quaternaires peuvent participer 
à la formation de matériaux limoneux décalcifiés, qui sont très répandus en 
recouvrement sur les niveaux alluviaux anciens. 

De toute façon, même si elles ne constituent pas la source d'ali-
mentation "unique" de ces recouvrements, ces phases résiduelles limoneuses y 
ont largement contribué et ont pu favoriser indirectement le piégeage des 
formations superficielles d'origine éolienne. 

b) - Les accumulations sablo-limoneuses à la surface de certaines for-
mations gunziennes (Ex. plateau de Louze). 

On a vu au chapitre 8 que lorsque l'altération progresse (cas 
de stades n° 4) des possibilités de fragmentation des éléments siliceux ap-
paraissent. Dans les cas où le matériau originel présente une forte compo-
sante siliceuse (cas du plateau de Louze en Bièvre-Valloire), on peut alors 
aboutir dans les horizons de surface à des phénomènes de concentration en 
fractions limono-sableuses. Ces dernières sont alors, pour une large part, à 
l'origine des accumulations de type limono-sableux existant à la surface de 
cette terrasse. 
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53. CARACTERISATION DES ALTERATIONS QUATERNAIRES : Intérêt pour la chrono-
logie. 

La valeur des arguments qu'on peut proposer pour un essai de da-
tation des formations quaternaires dépend beaucoup de la représentativité 
des observations de base. 

Ces dernières années, la cartographie des sols a beaucoup pro-
gressé, ce qui a permis de lever en grande partie cette hypothèque.Person-
nellement, nous avons mis en évidence, pour la moyenne vallée du Rhône, un 
certain nombre de termes évolutifs ou "vieux sols", que l'on a pu associer 
à des types de matériaux fluvio-glaciaires de composition pétrographique dé-
terminée : l'ensemble de ces sols constitue des séquences évolutives carac-
téristiques qui peuvent servir de bases pour une chronologie relative. 

Les grilles que nous avons pu fournir (A. BONNET et M. BORNAND, 
1970; M. BORNAND  -  1972; ARNAL et al. - 1973) permettent d'associer à une 
surface morphologique donnée un stade d'évolution bien caractérisé sur le 
plan pédologique. Ces grilles sont parfaitement utilisables par les pédolo-
gues; mais elles restent interprétatives, puisqu'elles utilisent les termes 
pédogénétiques de la classification française des sols. Pour être plus dis-
criminantes et plus exploitables par tous, il faut substituer au diagnostic 
pédogénétique employé un diagnostic plus descriptif et plus analytique, basé 
à la fois sur le développement complet des profils et sur la définition d'ho-
rizons dits "caractéristiques". 

L'étude détaillée que nous venons de présenter fournit ainsi un 
ensemble de critères qui permettent de répondre à cet objectif. Les figures 
3.1 et le tableau 11.2 rassemblent les points de repères essentiels pour 
comparer la gradation des processus évolutifs et caractériser les altéra-
tions. Ils constituent autant d'arguments pour une chronologie raisonnée. 

Ces critères restent assez complexes et difficiles à utiliser, 
non qu'ils soient très difficiles à mettre en oeuvre sur le plan technique, 
mais parce qu'ils ne sont pas valables pour des observations ponctuelles : 
ils ont une valeur statistique. A ce propos, je voudrais attirer l'atten-
tion sur les risques d'une utilisation abusive de l'argument pédologique 
à des fins de datation et de chronologie, lorsque ce dernier est pratiqué 
à partir d'observations isolées ou de coupes, dont on ne connatt ni la re-
présentativité spatiale ni les caractéristiques analytiques. 

Ces précautions étant prises, la caractérisation des altérations 
quaternaires rhodaniennes telle qu'elle est proposée ici, permet de "ca-
ler" chronologiquement avec une bonne précision relative une surface morpho-
logique donnée à l'intérieur de séquences bien repérées. A ce titre, elle 
constitue une contribution à cette étude du quaternaire rhodanien, où un 
travail d'équipe multidisciplinaire associant pédologues et altérologues, 
mais aussi géologues et géomorphologues a déjà été largement amorcé. 



CONCLU3TONS GENERALES 

Cette étude prend place parmi les nombreux travaux entrepris en 
France au cours de ces dernières années en matière d'altérations et de pédo-
genèses sur les formations quaternaires et qui intéressent aussi bien le do-
maine des terrasses alluviales (P. HOREMANS - 1961, J. HUBSCHMAN - 1975, 
C.P. REDONDO - 1973, ICOLE M. - 1973, O. CONCHON - 1975, J.J. TIERCELIN - 
1975, J.C. BEGON - thèse en cours, A. BILLARD - thèse en cours) que celui 
des formations loessiques (N. FEDOROFF - 1966, M. JAMAGNE - 1973, J. DUCLOUX 
1973). 

L'originalité de notre étude tient à plusieurs points : 

- d'abord à sa situation géographique à proximité des avancées maximum gla-
ciaires favorisant une conservation exceptionnelle des dépôts; 

- ensuite à la bonne convergence des arguments concernant la chronologie 
relative des différents niveaux de terrasses quaternaires; 

- aussi à son implantation à l'intérieur de la zone tempérée dans une frangc 
climatique de type méditerranéen humide; 

- enfin aux caractéristiques sédimentologiques propres des matériaux fluvio-
glaciaires d'apports rhodaniens. 

Dans ces conditions, il a été possible de procéder à une analyse 
complète du fonctionnement de ce vaste bassin alluvial, dont nous avons pu 
retrouver les principales sources d'alimentation et préciser le degré d'ho:- 
mogénéité. 

La méthode utilisée a d'abord été basée sur une approche cartggra-
eique détaillée, qui assure aux faits d'observations une dimension -statisti-
que. Elle a abouti à mettre en évidence et à sélectionner des séguences de 
sols représentatives qui ont permis de suivre le développement des processus 
de pédogenèses quaternaires en fonction du terre. A partir de ces références 
les analyses morphologiques et physico-chimiques ont été réalisées aux prin-
cipales échelles d'investigations. Elles ont été complétées par l'applica-
tion de la méthode des bilans que nous avons pu adapter aux caractéristiques 
de composition de la roche-mère, permettant en particulier de prendre en comp-
te la masse globale des matériaux alluviaux et aussi de quantifier l'impor- 



- 298 - 

tance des pertes se produisant au cours des phénomènes de transformations 
des matériaux en sols. 

Au terme de ce travail, il convient de récapituler quelques uns 
des principaux résultats acquis, que nous avons regroupélautour de 4 rubri-
ques. 

CYCLE GENERAL DE L'EVOLUTION DES SOLS AU COURS DU QUATERNAIRE. 

Dans la vallée du Rhône, le cycle pédologique quaternaire est ca-
ractérisé par les points suivants : 

1. Importance du "soutirage" dans le développement de la pédogenèse. 

Les phénomènes de transformations des éléments_grossiers jouent 
un rôle fondamental dans 1.a formation de ses sols. Par suite de leur composi-
tion pétrographique complexe, les cailloutis fluvio-glaciaires rhodaniens 
constituent un véritable système auto-transformant, capable d'entretenir lui-
même sa propre dynamique évolutive. Ils transformations spécifiques à cha-
que type de cailloutis interfèrent et se catalysent mutuellement. Les cail-
loutis calcaires en se dissolvant participent directement au maintien de la 
porosité du milieu avec création d'une porosité induite à la base des sols 
responsable d'une dynamique de soutirage, permettant ainsi l'approfondisse-
ment des sols et la progression del'évolution. Les cailloutis cristallins, 
source essentielle en minéraux altérables, constituent les principaux four-
nisseurs de produits résiduels et d'argile. Les éléments siliceux eux-mêmes 
participent indirectement à l'évolution,car ils forment une armature capa-
ble de maintenir au système une certaine rigidité; ils jouent liCe 7t.-igard 
le rôle de structures-pièges intervenant à un double niveau : en grand, au 
niveau de l'assemblage propre entre élements; en petit, au niveau de la po-
rosité interne de ces éléments. 

2. Nature autochtone de la pédogenèse. 

L'évolution suivie par chacun de ces 3 types de cailloutis a per-
mis de montrer le caractère strictement autochtone des couvertures_pédologi-
Rues développées sur les différents niveaux de terrasses. 

3. Continuité des phénomènes pédologiques dans le temps. 

Cette même évolution, ainsi que les variations progressives et cor-
rélatives des organisations des profils (fig. 7.2), prouvent également la fi- 
liation entre les termes successifs d'évolution, identifiés sur chacune de — _ _ 
ces surfaces morphologiques. La genèse_dea_sols de terrasses quaternaires rho-
daniennes apparaît donc bien comme un phénomène progressif et continu qui n'a 
fait l'objet d'aucune coupure évolutive externe : modifications importantes 
du climat, décapage, troncature etc... 

Même les termes ultimes développés sur les plus vieux niveaux 
("villafranchiens") correspondent eux-aussi à l'altération sur eace des 
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mêmes matériaux originels, â la suite d'une évolution encore plus lente in-
tervenant aux dépens des matériaux déjà "pédogénétisés" lors des phases pré-
cédentes. 

4. Existence d'une succession de phénomènes distincts. 

- Du fait que le cycle étudié représente une durée énorme, englobant 
tout le quaternaire, il était intéressant de montrer enfin l'existence d'une 
suite de processus, susceptibles d'ailleurs de se "télescoper". Ainsi, sur le 
plan de la dynamique évolutive, il a été possible de comparer la cinétigue re-
lative des phénomènes de dissolution des calcaires, de désagrégation "cies 7- 

 cristallins et de fragmentation mécanique des galets siliceux, tout en 
précisant la différence de sensibilité de chacun des 3 processus aux agents 
climatiques extérieurs (cf. fig. 7.1). 

- Schématiquement, 2 phases majeures d'évolution onte être mises en 
évidence, qui se succèdent logiquement : 

a) Une première phase rubéfiante, qui est de type fersiallitique s'étendant 
sur environ 500.000 ans; 

h) Une seconde phase beaucoup plus lente et plus longue (plus d'un million 
d'années), dégradante et dérubéfiante, qui est de nature "ultisolique". 

PROCESSUS FERSIALLITIQUE ET RUBEFACTION. 

Les résultats que nous avons pu mettre en évidence en étudiant le 
développement des processus d'altération fersiallitique sur les cailloutis 
rhodaniens sont applicables à d'autres systèmes évolutifs. C'est pourquoi 
il est bon de faire ressortir ses caractères fondamentaux. 

5. Nature du processus. 

La pédogenèse fersiallitique,développée sur cailloutis, corres-
pond à une gigantesque perte de substances : 60 à 80 % du matériau initial 
a été exporté. La fraction silic -itéé—du sol lui-même apparatt bien comme un 
simple "résidu de résidu" . 

- Les bilans montrent que dans le milieu étudié en dehors du carbonate de 
calcium, les 2ertes s'effectuent essentiellement sous formes d'éléments 
non dissous, c'est à dire par exportation lente et lointaine d'argile au 
travers des matériaux originels et/ou du substratum (appauvrissement gé-
néralisée. A. CHAUVEL, 1977). 

- Le déclenchement du processus fersiallitique est la conséquence d'une dif-
férence de vitesse entre les phénomènes de libération du fer et de produc-
tion d'argile à partir des minéraux primaires altérables. Le dévelouement 
en intensité du processus résulte d'une concentration différentielle du 

MM 	 ■■•• .1.1e 	 a•••• 

fer, qui s'élimine moins vite que tous les autres cations et qui, en l'ab-
sence de matière organique s'individualise séparément sous forme d'oxyhy-
drates; d'où extériorisation nette du processus rubéfiant. 
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- Sur le plan géochimique, il s'agit d'une hydrolyse neutre ou peu acide 
correspondant à une altération ménagée des minéraux primaires en milieu 
drainé, aboutissant à l'ouverture des phyllites 2/1, au développement 
d'argiles gonflantes et à la création de liaisons_stables_"fer-arele". 

6. Conditions de développement. 

- La Ayuemigue fersiallitique ne se développe bien qu'en conditions de sou-
tirage permanent, correspondant à des vitesses d'évacuation des résidus 
d'altération supérieure aux vitesses de production (cf. fig. 11.2). 

Le mécanisme fondamental associé à cette dynamique est l'existen-
ce d'une forme de lessivage des argiles gyuchrone de l'altération : véri-
table redistribution_enéralisée des argiles à tous les niveaux des pro-
fils, elle met évidemmenten jeu des masses de matériau beaucoup plus con-
sidérables dans les parties médianes et basales des sols que dans les par-
ties superficielles. 

- Les climats de type méditerranéen à saisons contrastées et à pluviométrie 
irrégulièrement répartie sont particulièrement favorables à la mise en 
oeuvre de ce type de lessivage; car les fortes précipitations orageuses 
jouent le rôle d'un "effet de chasse" et sont capables d'entrafner des 
grandes quantités d'argile dans les matériaux à fortes capacités percola-
rives. 

7. Limitation des phénomènes dans le temps. 

- Les conditions limitantes du processus fersiallitique ressortissent essen-
tiellement au domaine de la physique du sol. Elles dépendent de la erosité 
propre du matériau originel et de la drainance générale du milieu. Ces con-
ditions de percolation commandent directement les possibilités et les capa-
cités d'évacuation des produits d'altération. 

- Les phases résiduelles issues de l'altération fersiallitique constituent, 
de par leur microstructure, des matériaux en équilibre momentané. En effet, 
les transformations ménagées qu'elles subissent aboutissent finalement à 
une concentration intense d'argile conduisant à un véritable blocage du sys-
tème par colmatage progressif intervenant seulement après des durées supé-
rietres à 500.000 ans, pour peu que la drainance du milieu se maintienne (ici 
enfoncement progressif du Rhône), et ce sans qu'il yait apparemment changement 
sensible de climat, 

DERUBEFACTION ET DEGRADATION ULTISOLIQUE. ROLE DU FACTEUR TEMPS. 

Cette seconde phase de la pédogenèse se traduit par les faits ci- 
après. 

La dérubéfaction débute quand les capacités d'évacuation des matériaux ori-
ginels tendent à diminuer du fait de "l'autoasezxie". On passe progressi-
vement d'un milieu ouvert et drainant avec dynamique verticale dominante 
et un milieu colmaté et plus confiné où s'installent des conditions asphy- 
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xiantes et réductrices et où s'établit une dynamique plus latérale. 

Au cours du cycle étudié, nous avons pu montrer que ce passage 
ne s'effectue que très lentement, au bout d'un temps très long. Corrélati-
vement se développent des processus d'acidification du milieu à la suite 
d'Une lixiviation croissante des bases, ce qui entratne finalement une for-
te désaturation du complexe absorbant. 

9. Les argiles résiduelles issues de la première phase de transformation en 
milieu neutre ne sont plus en équilibre avec les nouvelles conditions 

acides du milieu. Conséquence indirecte de l'intense argilification qui a 
entratné le colmatage, ce déséguilibre est surtout sensible dans la partie 
sommitale des horizons B dés vieux sols. Il provoque le démarrage d'une se-
conde phase de pédogenèse à caractère beaucoup plus agressif que la phase 
précédente : on l'a qualifié de esse _dégradante. 

Sur le plan géochimique, cette phase qui est caractérisée avant 
tout par une dissociation du système "argile-fer", aboutit : 

à une destruction croissante des argiles gonflantes issues des transforma-
tions précédentes, 

- à une remobilisation du fer avec redémarrage des pertes, 

à une concentration différentielle des argiles kaoliniques, beaucoup plus 
résistantes que les autres argiles aux nouvelles conditions d'évolution. 

10. C'est donc véritablement une seconde pédogenèse qui se développe aux 
dépens des sols déjà mûrs et entièrement argilifiés résultant de la pre-

mière phase fersiallitique rubéfiante. Elle aboutit finalement aux sols jau-
nes de type "ultisols" ou "acrisols" (F.A.O.), assez généralisés sur toutes 
les vieilles surfaces morphologiques quaternaires se trouvant en position 
de drainage Eavorable. 

RELATIONS PEDOGENESE-MORPHOGENESE SUR LES SURFACES QUATERNAIRES. 

Nous retiendrons 2 points essentiels : 

11. Diminution de l'altitude des terrasses. 

Les pertes de matières associées au développement des processus 
pédologiques conduisent à un phénomène de tassement et de contraction ené- _ — 
rale du volume des matériaux soumis à l'altération. Ceci se traduit finaTement — — 
par une diminution plus ou moins importante de l'altitude des terrasses par 
rapport à leur niveau originel de dépôt, pouvant atteindre des proportions 
assez considérables pour les plus vieilles surfaces. 

Ceci nous amène à penser que les critères topographiques doivent 
être utilisés avec une extrême prudence en matière de géomorphologie. 

12. Fabrication autochtone de matériaux résiduels. 

La transformation des éléments grossiers en terre fine qui se pro-
duit au cours des processus d'altération aboutit à une concentration relative 
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'en éléments siliceux de texture limoneuse à limono-sableuse, intervenant à • 
la suite de la lente évolution des autres minéraux plus altérables. 

Il est évident que ces masses d'altérites résiduelles ont contri-
bué à alimenter plus ou moins directement (reprises éolienne ou fluviatile) 
les recouvrements limoneux décalcifiés très répandus sur les niveaux de ter-
rasses quaternaires dans de nombreux bassins alluviaux. 
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Photos 37 9 40 

Formes poIbles de néogéniaes d'argile. 
Dans Ir. horlzans Bggg des sols ..illafrancif ers, les 
phénomènes de dérnhéfaction (37-3a) et de aient - 
fie néon (39-43) s'am xmpagnent de figura., tarac-
térirtioues sur les parois de certains pores et flammes 
qui peuvent s'interpréter comme du formes de Mo-
géné,... d'argiles. 
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Photo 41 

Grès calcaires en voie de décalcadsation ; auréole de décarbonatation et e.audatIon d'at41e rdsiduelle. 

Photo 4r. 

Feldapath !slip...) en cours de séticitisati,.h. 

4, 4.. 
0,5 mm. 0,5 mm. L .N. L.P. 

PLANCHE 

ALTÉRATION DES MINÉRAUX 

Les minérauiF altérables en tant que fournisseurs 
d'argile " structure donneur " 
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Qt,rts en fragmentation 

1 Feldsp••h ellen 	en vote d'enératlon. Fragment intact 

V . id. 
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M 	 m"-t,ite 	 • altere 	 M 	1.1icas (museosite) peu altOré 
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Photos 49 eè 413 

A ltéro-plasmatIon d'élémend feldspathiques et micacés donnant naissance à une aune bolduc qui migte dans les flasures aa sa production. 

41 42 

43 44 

mm. L.P. 

L.P. 1,0 4W■.- 

Photo 49 

Altésadon in dto dru fehiapaths avec art/libation crossent,: (genèse d'un plasma blanchsde). 

Photo 44 

Altération d'un microcIlne avec tendance à la fragmentation ',cessa've ed petits ...46mend, 

46 
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PLANCHE XI 

ALTÉRATION DES MINÉRAUX 

Les structures donneurs ( suite ) : cas des biotites 
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L.P. 	J 	
0,5 In L 	 L.P. 

Photo. 47 et 48 

810410 en voie douvernue blégullérement altérée (47) avec prodietion euglle fortement colorée. 

0,3 mm. 0,5 mm. 
LN. LN. 

  

Photo 49 
	

Photo 50 

Phénomènes d'ortaudedoredu fer et d'ouvuture des minas. Valohatton progresse : arpllisation nu plat si 
	

Perruipuisation des Montes qui s'entourent d'une pellicule protectrice (.J 7,..40U ne rogreme 

par uareformadon. 
	 fer bloqué). 
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3 111115e. k..ment ...Filen dejt orientés ou en voit d.- dem 'edn 

Fa 	F.:Minant altéré 
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PLANCHE XII 

ALTERATION DES MINÉP AUX 

Exemples de structures pièges 

ZOmm. 
51 

L.N. 
2.0,,,.,,. 
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Pito, 51 

S ilex piègeant des argiles fortement rubéfiées zt colorées po 	dans les horizons Bi des sols du lettones irdndélimine.„ 

2,0 mm. 1,0 rom. 
L.P. 

   

Photo 53 

MM, pdbge à argile peu rubéfiée (horizons B des terrasses simiennes). 

Photo 54 

MM.( pinge à ttr dans lu ho. Mons B do, sols mindelleni. 
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Si 	7-Elex 

Argile rou,, pl" ;• m 	. nr. I' 
tts 	 . 
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