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Les vides sent, cemmo Jans le cas précédent, crnstitués ear des 
cavités régulières et irrLulières à parois émousses, ainsi que.aar un nom-
bre assez important de chenaux, associés à quelnues fentes jointives. 

Les traits 2édeloL;igues sent nombrux et divers, liés d'une part 
à l'intensité du l'évolution, d'autre i:art à l'au:mentation de l'endohydro-
morphie. 

Lus revêtements argileux sont très nombreux dans le Lit. Certains 
tapissent les parois des vides et les faces ces agrégats, d'autres sont 
fragmentés et inclus dans le fond matriciel. Cos revêtements paraissent plus 
ferriques que ceux des staecs precédents. 

Dans des sols très evclués, et où la Uegradaticn est déjà accentuée, 
on peut observer au niveau de l'horizon B3 , sur les faces verticales de struc-
ture, des revêtements assez fins, jaune très clair, qui eourraient correspon-
dre à des phénLmènes (J'illuviation secondaire liées à la dégradation (we 
Canin& et al., 1968). 

La présence de graine L'.0 squelette dans certains revêtements com-
posés est fréquente à cc stade C'evoluticn. 

Les cutanes caractéristiques sont soit des ferriargilanes d'illu-
viation simples, soit des ferriargilanus composés asseciés à des squeletanes. 
On note la présence assez fréquente de concentrations noires on films dis-
continus : manganes vraisemblablement. Oes fragments Ce ferriargilancs ne sont 
;Jas rares dans 12 fond matriciel. 

D'autres concentrations plasmiques apparaissent sous forma Le 
glaebules : nodules essentiellement ferriques à limites assez nettes, eu plus 
diffuses : éonodules ou halos slcebulaires. De véritables concrétions bien 
délimitées sent égalamcnt observables. 

Les eadotubules les plus fréquents sont des isotubules de remplis-
sez:: massif, et des striutubuleF de remplissa;e progressif. 

Quelques cristallitds ferriques sont disséminées dans les hori-
zons El2t et B3' 

5.12.6. SOL LESSIVE CLOSSW A HYDROMORPHIE. 

A ce stade d'évolutien, on censtate une généralisation de la LIE7ra-
dation à toute la partie supérieure du solum. 

Le profil type presente la succession d'horizons suivants : A l  - 
A2g - A & Bg - B2ts - B3gx - Gex - C2e. 

Le squelette présente dans certaines zones une hétére,énéité, les 
fractions leF plus fines y étant relativement plus représontCes. Dans les 
langues d'altération en observe des pla:es dans lesquelles le plasma argileux 
a disparu pratiquement en totalité. 

Le elasma est très hétéregène et merqu,'; ocr des formes vernes 
de sésrégatiens ferriques, il presente d'une manière générale une biréfrin-
fonce plus faible qu'au stade nrécédent. Las dépôts u'exydes de fer prennent 
une importance censidérable et sont particulièrement nombreux à la partie 
inférieure du A2 et dans la zone d'altération de l'horizon Bt. Ils imprknent 
localement un fond matriciel qui peut avoir conservé son assemblage plasmique, 
ainsi que certains traits pédoloiques, et provequent cenc une véritable 
"fossilisation" de ces caractères (PLei et CeinZ, 1949 - 	C.2.2.à, 1950 - 
Tnoxp et al., 1959 - 	1963 - L.YOOJz, 1968). D'autres zones présentent 
un plasma paraissant consieérabloment eéferrisé sous l'influence des condi-
tions rjductrices du milieu. Il e pratiquement disparu par plages dans le A 2  
et les "glcsses". 



PLANCHE 24 

Horizon A & Bf - Fol Iwsivé glossigue 
hydromorphe - Hautc-&k  - Nodule 
ferrugineux ( f) ayant fossilisé locale-
ment le fond matriciel à as3emblage 
pla.mique in-squelsepiquL, ainsi que 
de argilanes jaune,  ( a) - Dans le 
coin inférieur gaucl:‘, remarquer la 
tache de dégradation ( d). 
L. N. x 70. 

Horizoa B 	- Sol lesrlvé/lossiqw; -,2 
hydromoréhe - Haut-.-Brie - Concen- 
tration complexe argilo-ferrique ( a) 
avec limon fin interstratifié ( 1 ) - Nom- 
breuses ségKgations ferriques ( f ) - 
L. N. x 70. 

Id. - L. P. x 70. 



PLANCHE 25 

Horizon A & B - Sol lessivé glossique à  
pseudogley - Haute-Brie - Imprégnation 
du fond matriciel par les oxydes de fer 
( 

 
f) - Dégradation des ferri-argilanes 

primaires ( a) - L. N. x 70: 

tiorizon1322  tg  - Sol lessivé glossique à  
pseuds/ley  - Haute-Brie. Concentra - 
tions complexes : argilanes d'illuviation 
hydromorphe secondaiee et squeletanes 
associés - L. P. x 80 

Id. -L. N. x 80 . 
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Les ségaratiens [lasmigues sur squelette sont peu representées 
dans les horizons supérieurs, mais le s5nt d'une manière très genàrale dans 
le reste du prufil. Des séparatiens allungàas en bandes ou partiellement 
incurvées, du type masepique, apparaissent dans le fond matriciel dès la 
partie moyenne de l'horizon 62t et jusqu'au Bex. 

Les assemblaes elesmigues varient donc du tyre squelsepique 031./ 
marquà à silasepique dans les horizons supérieurs au type in-ma-squelsepique 
dans les horizons B, avec vosepique associé. 

Le caractère masepique parait ass-z ncttement dévalopeé eu niveau 
de l'horizon fragipan, ce qui correspondrait à un maximum ee contraintes 
mécnniques et de compactien. Très localement les types squel-moseaique eu 
squel-bimasepique peuvent âtre dominants. 

L'essemblaje élémentaire, du type grenulaire ou intartextique 
dans les horizons superieurs, passe à un assemblage nettement porphyrique 
dans le reste du sclum. La distribution rulative du squelette et du plasma 
est localement tres het.;rogène. 

Les vides sent très variés sur l'ensemble du profil. On observa 
un surface des orthocavités régulières à irrégulières, en association (Nec  
de petits vidas d'entassement. De nombreux chenaux apparaissent ensuite, à 
parois émoussées, avec quelques chambres irrégulièrement réparties. Au 
niveau du B3gx on note enfin des fentes jointives, localement déviées, ,qui 
correspondent vraisemblablemsnt eux faces structurales importantes rie le 
structure prismatique à sous-structure lamellaire de cet horizon compact. 

Les traits 2éLolooi9ues - sont - très nombreux. tes- revêtements 
argileux prennent une importance considérable dans les horizons B. Certains 
d'entre eux, très upais, colmatent les vides Jens lesquels ils se sont formés, 
particulièrement au niveau du 6 3 . 

Les cutanes deviennent, à ce stade, particulièrement complexes 
et présentent des aspects très différents : 

- certains constituent des ferriargilanes simples, modérément 
orientés, avec inoitidualisation d'oxydes Le fer. On y note 
une perte du biréfringence assez nette par rapport aux stades 
d'évclution antérieurs. 
d'autres sont formés d'une alternance irréeulibre de couches 
les unes areileuses, les autres constituées essentiellement 
de grains de limon fin : ferriargilanes et squeletanes compo-
sàs. 

- d'autres enfin présentent, interstratifiés dans les couches 
argileuses, de fines bandes sombres vraisemblablement cons-
tituées par des formes d'individualisation du fer eu du man-
ganèse. 

En relation avec ces cutanes desvides,s'observent kalement un 
certain nombre de cutanes argileux de diffusion. 

Dans la partie inf:Irioure de l'horizon B2tg -t au niveau du 83gx 
apparaissent généralement dans ces sols ces argilanes jaune clair, qui corres-
pondent aux revêtements argileux grisâtres observés sur le terrain, et souvent 
assez épais. 

On put ls considérer comme des concentrations plasmiques dues à 
une illuviation secondaire, c'est-à-dire formées par des argiles déferrifiées 
provenant d'une altération en milieu hydromorpho. Misas en suspension dans un 
milieu réducteur, elles ont perdu une grande partie de leurs axydes du fer 
avant de migrer (Ve. Canine et al., 1968). 

Des fragments de ferriergilanes s'observent localement, réunalobés 
dans le fond metriciel vraisemblablement par l'action de contraintes mécaniques. 
D'autre part, dans lus sols développés sur limons anciens ru de la base du cycl: 
récent, l'action du gel a provoqué la redistribution dans la masse de nombreux 
fragments de concentrations plasmiques. 
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Dans les horizons B, les ségrégatinns ferriques présintant des 
degrès d'individualisation variables, certaines imprègnent le fond matriciel, 
d'autres forment des "susquanes" sur les parois des vides. 

On observe des ferranes et manganes •assez nombreux dans les vidas 
interagrégats (Couma et al., 1968). 

Les zlapbulcs sont largement représentés par des nodules ut dus 
concentrations ferriques. Los limites des nodules du A 9  et du A & Bg sont on 
général assez nettes. Dans l'horizon de dégradation, elles fossilisant loca-
lement los ceractères du l'horizon Bt du stade précédent ; les indices en sont 
plus progressives dans los horizons Bt et 63. Des concrétions très typiques 
à organisation concentrique s'observent an de nombreux endroits. 

Des striotubulas ne sont pas rares au contact entre les horizons 
Betr ut B3  gx, leur contenu d'argile et de limon fin correspondrait à une phase 
de remplissage analogue aux processus de forhations dos cutanes composés dont 
nous avons parlé ci-dessus. Ici jgalement quelques globules ferriques très 
fins sont répartie dans la bas du solum. 

Il faut remarquer qu'un maximum de concentratiens plasmiques argi-
bouses s'observent au niveau du 13 3 , alors que la teneur an argile maximum est 
située au niveau du B9t. Ce ceractère a dÉijà été signalé par d'autres auteurs 
('mma et al., 1968-1D59). 

5.12.7. SOL LESSIVE CVDROMOITHE DU TYPE "PLAASOL1Q4E". 
L'intensification simultanée des conditions réductrices ut des 

phénomènes d'illuviation peut amener l'anparition de types de sols dont les 
caractères sont très proches de ceux des planosols. 

On note l'atténuetinn progressive puis ln disparition des reliques 
de Bt •présentes Jans le A2 , tandis qu'un nivellement do la partie sueériourc 
dg l'horizon Bt apparaît, 3n liaison avec une discontinuité granulométrique 
très marquée antre A2 et Bt. 

L'horizon 2 est blanchi, particulièrement au niveau de contact 
entre ces deux horizons, où un liseré très délavé apparaît, vreisembleblement 
dû à une circulation latérale Je sr-lutions très réductrices. 

Le profil est du typo : 	Ag - (A & B)g - B9tg - B3gx - Cgx. 
D'autre 2art, lorsque le sol est très hydromorpfie, un niveau do 

cancrétionnemunt ferrique se présente à la partie supérieure du niveau compact, 
et peut constituer un horizon cn. 

Les caracteres micromorphologiques ne difil3rent pas s.nsiblement 
de ceux décrits pour les sols glossiques, seules quelques particularités sont 
à noter. 

La squel3tte est assez homogène dans le A 2 , mais présente une 
h1;téregenéité assez importante dans le Bt du fnit de redistribution dans des 
concentrations plasmiques du type argilanes composjs et iso- et striobutules. 

Le Èlasma est très hetérogène dans l'horizon Bt ; argile-ferrique, 
il présente de nombreux déerits ferriques et concentrations très individualisées. 
Le plasma a pratiquement totalement disparu Jans le lis,:ré blanchltre marquant 
la limite entre l'horizon A2 et l'horizon 82t. 

Les séparations sont nombreuses, du typo squelsepique, masepique 
et bimasepique essentiellement, l'assemblap plasmique peut 3tre qualifij Je 
squel-bima-masepique. 

L'assemblage :;lémenteire du A 2  est granulaire, ainsi que celui ob-
servable dans los tubulis divers, celui du Bt est typiquement porphyrique. 

En Ce qui concerne les vides, on observe par rapport au staee pré-
cédent une augmentation des fentes jointives et déviées. 



PLANCHE 26 

Horizon B
3 .

ex  - Sol lessivé .glossique à  
pseudolley  - Haute-Brie. Argilane ca-
ractéristique de l'illuviation hydromor-
phe secondaire, jaune très clair, défer-
risé et peu organisé - L, P. x 80. 

.1 
Id. - L. N. x 80. 

Même horizon  - Amas argileux d'illuvia-
tion hydromorphe, constitué essentielle - 
ment d'argile fine ( a ), envahi par les 
oxydes de fer ( f ) - L. N. x80. 
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Horizon B
21 

tg - Sol lessivé en voie de 
dégradation - Ardennes - Sesquanes de 
vide très caractéristique ( s), et petit 
nodule ferrique ( n) - L. N. x 70. 

Horizon A & Bg - Sol lessivé elossique 
à pseudogley - Haute - Brie - Concen-
tration ferrique à organisation . concen-
trique typique - L. N. x 70. 

Horizon B
3 
 en - Sol lessivé eossique 

à tendance planosolique - Tardenois- 
Nodules ferriques dont le plus petit 
résulte vraisemblablement d'un col-
matage de vide - L. N. x 70 



Traits pédologiquee  

Orthic. Séerstione 
(voir plasmaï 

Concentrations 
Cutanee 

TABLEAU DESCRIPTIF SYNTNETIQUE DES DIFFERENTS STADES D'EVOLUTION 

Stades d'évolution 

Unités de delcription 

Matériau initial 

Loess calcaire 
Sol brun lessivé Sol lessivé 

Sol lessivé en 

voie de dégradation 

Sol lessivé gloseique 

heromorphe 
Sol brun 

S. Matrix  

Squelette 

Divers 

Hérité) - Pédorelives 

Globules 

Dominé par la fraction 2-50n, avec grains de sable grossier - quarts, feldspaths, zircon 

Homogène. Homogène + CaCO3  détritique 

Homogène - Argileux. 

Quelques séparations sur 
squelette, au indépendantes 
dans la masse. 

P1 n 

Intertextique. 

Vides d'entassement, cavi-
tés ortho, vésicules. 

Microporosité forte - 
Macroporosité faible. 

Calcitanes de diffusion. 

Soins homogène, plus orien-
té - Argileux. 

Eh taches isolées et sur 
squelette. 

Squel-insepique. 

SE " Pl ' 

Intertertique. 

Cavités et chenaux à parole 
émoussées. 

Macroporosité plus impor-
tante. 

Quelques argilanes dans 
mésopores. 

Pau hamoàne - Argileux à 
argilo-ferrique. 

Typiquement sur squelette 
et en tacher isolées. 

in-squelsepigue. 

SE » Pl » V 

Intertertique à aggloméré. 
Poxphyrique.localement. 

Cavités et chenaux plue 
nombreux. 

UMeropormeité importante. 

Fergi-argilanes jaunes à 
jaune-rougeâtre fortement 
orientés. 

Quelques isotubules. 

tourmaline, épidote, hornblende, 

Muez homogène. 

Assez hétérogène - Argus-
ferrique. Bien orienté. 

Nombreuses sur squelette 
et en taches dans la masse. 
Bien orientées. 

in -squelsepique. 

SE Pi' V 

Aggloméré à porphyrique 
Assemblage plue dense. 

Cavités et chenaux plue 
étroits en B. 

Diminution de la porosité 
en B. 

Ferri -argilanes jaunes et 
rouge-jaune assez fortement 
orientée - Cutanes de dif-
fusion - Cutanee fragmentés- 

Nodules ferriques en 

B 2 t/B3' 
Quelques isotubules. 

Quelques cristallines. 

glnuconie, biotite ... 

Assez homogène, distribu-
tion particulière de liman 
fin. 
A:mez hétérovIne - 
ferrique. Imprégnations 
ferrique - . 

Sur squelette, isolées et 
en bandes. 

ma-in-squelsepique. 

SB' Pl» V 

Porphyrique - Dense dans 
B3 . 

Cavités et chenaux assez 
nombreux. 

Diminution de la porosité 
en B3 . 

Ferri-argilenee nombreux, 
certains trio ferriques, 
modérément orientée - 
pleo ou composée - Squale-
testes et manganes - 
Fragments de cutanee. 

Nodules ferriques, éonodu-
les et halos glebulaires. 

Isotubules et striotubules. 

Quelques cristallitee. 

Assez homogène; limon fin 
redistribué. 

Tri,  hétérogène - Argus-
ferrique. liréfringenoe 
plue faible. Nombreux dé- 
pdts d'oxyde de fer. Impré-
gnations "foesilieent" 
traits pédologiques. 

Sur equele;te, en bandes, 
iEolées, enbcuteniques. 

in -ma-squelsepique, locale-
ment squelmmsepique. 

SK m P1 m'V 

Porphyrique en B, granulai-
re à intertextique en A 2 . 

Vides d'entassement et cavi-
tés orthO al A2, cavités, 
chenaux, chambre.; en /3, 
"Fentee jointives" en B 3 . 

Faible por)sité en B3 . 

Ferri -argiianes simples ou 
composés, faiblement biré-
fringents - Squeletanes - 
Sanganes - desquames - Cu-
toues de diffusion - Argi - 
lanee jaune clair secondai-
res. 
Fragments de ferri-argllane 

Nodules et concrétions en 
A2  - Ségréeations en B. 

Striotubulm assez nombreux 
Quelques papules. 

Cristellites. 

Quelques fragments de con- 
centration; redistribuées. 

Séparations planmiquee 

Assemblages plasmiques 

Structure de base 

Assemblage élémentaire 

sises 

Homogène. 
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Les traits 2edoloLigues dominants sont très analoeues à ceux ob-
servjs dans los sols elossiqueb. Au demeurant, on note cependant uns augmen-
tation assez importante des ferriereilanes de diffusion et des fra: monts de 
concentrations diverses intéerées dan: le fond matriciel. 

Les glaebules du type concrétions sont très nombreux, e organi-
sation concentrique typique. Les tubules, iso- et striotubules sont nombreux. 

La différence avec le stade du sol elossiquo consiste donc essen-
tiellement en une certaine uniformisation au sein du m 2 , Lek auementaticn 
de la compacite du Bt avec intensification des caractères d'hydremerphic. 

5.12.8. DISCUSSIOA ET:CONCLUSIMS. 

L'étude on lames. minces dos sols développes sur matériaux limo-
neux, et particulièrement sur loess nous e permis de compléter très utile-
ment los observations da terrain et les données analytiques. 

En fonction du degrC d'évolution de plus on plus important des 
sols, on peut constater essentiellement 

- l'aeearitien d'une na4rageneit progressive du sgueàette  et du elasma 

- le développement des se2eratiens  ulasmigues. Il apparaît tout 
d'abord des s,:paratiens autour des crains du squ7Dletie et sous forme d'îlots 
isclus dans la masse du plasmn ; :11es s'individualisent proeressivement 
tandis que leur nombre auemente. Des séparationselus importantes se dissocient 
ensuite, alloneées en bandes plus eu mAns earallèles, ou aux abords des 
vides, 

- la modification des essemblaues au nivesu des horizons B, liée 
à une compacité de plus en plus msrquéJ du sous-sol. en passe du type inter-
textique au type agelomére, puis enfin à un assembleee perphyrique. Ce phéno-
merle semble en relation étroite avec l'auementation progressive de la densité 
apparente qu'on y enregistre en fenction de l'évolution. Dès que le stade 
porphyrique est atteint, des alternances de erssication et réhumectation .)rovo-
que:redent des contraintes mucaniques qui se traduiraient par l'apparition 
d'assemblages plasmiques du type: masepique. 

- le dévelcpeement preeressif ees concentrations plasmiques. Les 
reAtements argileux sont d'abord minces et se déposent en premier lieu sur 
les pareis des vides. Ils envahissent ensuite la surface des agrégats struc-
turaux. Ils s'épaississent progressivement, colmatant petit à petit les vides. 
:\ un stade de déeradation Lvance on observe une fraementation et une perte de 
biréfringence des concentrations plasmiques du tyee ferriargilanes dans la 
partie supérieure du St, ainsi que l'apparition de revaements d'illuviation 
secondaire hydremorpho, assez éneis, et d2 couleur claire dans la parti
inférieure du Bt ainsi que dans le B. Ces cutnnes, sous l'effet d'une action 
mécanique eu faunique, euvent 73tre localement fragmentés et intégres au fond 
matriciel. 
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- l'apearitien egs caracti,res d'hyeJromarphie en relation avec 
l'évolutian des exydes ee far. Cet élément-migre At se d..pcse isolément ciLs 
qu'une réeuction temporaire intervient ; il 	forme d'abord des sébrkations 
à faible teneur on exyclus qui diffusent dans le fond matriciel et le consolident. 
Des hclos glaebulaires funt pre L,ressivoment place à des neeules et des con-
crétions plus nettes. Des revntements ferrugineux sur los parois Les vicies 
n'apparaissent que dans les sole les plus évolués. Des suLrézations diffuses 
fessilisent localement le fond matriciel qu'elles ont imprégné. 

Des sosquanes, ferranes ut man:anes, s-nt trns carectéristiques 
des parois des vices intere_regats. On observe O'cutre part, Gens les steees 
les plus évelus, un maximum de concentrations plasmiques au niveau des 
horizons B3 . 

Selon lus notions de rubiena (1948 - 1953 - 1956), il semble que 
nous aurions affaire à dos mat::.riaux du type "Braunordo", evec présence ue 
'Braunlehm-Teilelasma', et oc 'Braunlehm" sous forme de cencentrations 
"cutaniquus". Los limons cnciens et les• nalécsols se ceractériseroient par 
l'abondance eu "breunlehm-Teilplasma" on partie relique, comme étant lié à 
des conditions de formation nettement différentes de celles réenant actuelle-
ment cens la -régicn etudiÉe. 

Sur le base des observations micremerphelegiques effectuées, et 
des données merpholoiques, geomoreholb,iques et analytiques, certaines 
hypethùses ::euvent être avancées sur la L.mln,se des sels limoneux. 

Las sels bruns lessivés à revntements simples de couleur jaune 
auraient évolué essentiellement postérieurement à la p,:riede atlantique, alors 
que les revêtements Olub reugentres, avec lecalement indivieualisation ou 
decomplexation des oxydes de far seraient caractéristiques d'une péeegenùse 
datant ce cette Upeque.. 

Les revêtements tràs complexes à eéptts de limon fin, liés à une 
déeradatien plus eu moins imrertante de la partie supérieure du sol, seraient, 
lorsqu'ils sent présents sur toute la profendeur des horizons b, caractéris-
tiques de sols anciens, datant de la base du cycle récent. 

Dans les sols limoneux, dominés par une fraction squelettique 
importante, les caractéristiques micromorphologiques : distribution du plas-
ma, sC paretions ut cencentrations plasmiques, différenciation des princi-
paux traits pédologiques, sent essentielles dans l'étude des processus 
d'evulution. 

La différenciation et la dynamique propre des divers horizons 
eédogénétiques reut donc être mise en évidence. 

Les données micromerpholoeiques reflùtont fort bien l'influence 
des processus fondamentaux de la padogenêse aux différents stades d'évolution : 

- phase primaire d'alteratien ut de ruorganisation du plasma, 
- ehase d'éluviation/illuviation avec apparition de concentrations plasmiques 

importantes, 
- phases secondaires de dégradation, d'illuviation et d'hydromerphie. 

Nous voyons donc que les données do la micromorphologie prennent 
une importance certaine dans la définition dos différents types de Sols dé-
veloppés sur matériaux loessiques. 



5.13. EVOLUTION DE LA GRANULOMETRIE. 

Dans ce chapitre de synthèse nous allons interréter l'ensemble 
dus observotions que nous cvone éte amenés à faire sur l'évolution des dif-
férentes fractions eranulométriques en fonction des stades d'évolution. 

Partant do l'altéraetion du loess orieinel, nous envisagErons 
ensuite le comportement do différents types de Profil. Pour C3 faire, cos 
moyennes ont àté calculées pour les horizons caractéristiques d'un ensemble 
de profils du type sol brun lessivé, sol lessivé et sol elossiue, qui repré-
sentant los principaux stades observés. Un certain nombre dn détails seront 
mis en évidence par l'enalyce de sols r:-présontatifs. 

Enfin, seront intégrées les donnees résultant de l'annlyse d'échan-
tillons particuliers provenant de zones apeauvries ou enrichies en argile. 

Nous avons vu que d'une manière générale les matériaux que nous  
avons atudiés sont assez homogènes quant aux fractions supérieures à 50 mi-
crons. Genéralement .Jauvres en sable, certains limons sont eceendant un peu 
plus sableux et p3raissent évoluer plus rapidement. 

En ce qui concerne les fractions limoneuses, nous avens pu cons-
tater que le rapport limon grossier / limon fin varie avec l'âge de la mise 
en place des séeiments. D'une manière générale il est superieur h 2 dans les 
limons récents qui eortent des sols modérament avolues, il est inférieur à 
2 dans les limons anciens. Ces derniprs, quanH ils sont en place, portent des 
sols très fortement évolués, tendis que lorsqu'ils ont été affectés par des 
phénomènes de redistribution ils sont ceractérisés par une pedogenèse moins 
avancée. 

5.13.1. Les premiers processus intervenant dans l'elteration des ma-
tériaux loessiaues paraissent corresecndre essentiellement .uune eart à une 
libération u arLile fine au niveau du front de décarbonatatien, d'autre part à 
une microdivision d' éléments provenant de la fraction limoneuse 10-20 p, enfin, 
peut-tre de neoformations discrLetes. 

L'ensemble devrait justifier de l'awaentation de Io teneur en ar-
gile observe entre los niveaux de loess et les horizons d'altération. 

5.13.2. Nous allons examiner les résultats obtenus eer le calcul dus 
moyennes des teneurs en argile  pour les horizons •'12, 32t et C des trois prin-
cipaux stades. Les chiffres ont Ltù" obtenus à -artir d'une douzaine es profils 
pour chaque ty e e d'évolution. 

Le tahleau ci-dessous donne les résultats Les teneurs en argile 
totale et en argile fine (0 -0,2 p), ainsi quo les indices d'entraînement cal-
culas, c'est-à-dire le rapport des horizons B2t aux hurizens A2. 
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Sol brun lessivé 

(SEL)  

Sol lessivé 

(SL)  

Sol lessivé glossique 

(SLG)  

0-2 	p : 0-0,2 p 0-2 p : 0-0,2 p 0-2 p : 0-0,2 p 

A
2 

18.9 9.6 15.6 5.3 13.0 : 5.6 

Ei
2
t 29.0 16.7 29.3 : 1.8 29.1 16.9 

20.2 11.2 24.1 : 9.8 23.8 11.0 

Ic  1.53 1.74 1.86 : 2.79 2.24 : 3.02 

Un schéma illustre la répartition dons . :les diffrents horizons 
(fig. 97). 

Plusieurs points importants peuvent immédiatement être mis an 
évidence. 

- On constate que les teneurs en argile totale des horizons Se 'sont prati-
quement égales dans las trois cas 	29/30 %. Nous serins'abne tentés de 
penser quo, compte tenu dc la composition u'anulomâtrique globale, cette 
valeur constitue une sorte de seuil difficile à dépasser par das p;ménomè-. 
nes d'illuviation et que, sauf c..s particulier, un enrichissement supplémen-
taire ne peut plus intervenir. Au-delà do ce stade l'enrichissement se tra-
duirait p3r un lpprofondissement de l'horizon illuvial. 

- L'augmentation des indices d'entroinement de l'àrgile totale, respective-
ment 1,5 - 1,9 - 2,2, est donc essentiellement due à l'appauvrissement pro-
gressif do l'horizon A2  qui perd plus de 3 % entre les deux premicrs stades 
et plus de 2,5 untro los deux derniers. 

- La variation la plus marquée pour les teneurs en argile fine est enregis- 
trée dans l'horizon 	, entre los stades sol brun lessivé et sol lessivé. 

2 Cotte variation est bien mise en évidence par la comparaison des indices : 
1,7 - 2,8 - 3,0. Cette donnée pourrait constituer un des caractères las plus 
typiques dans les processus d'illuviation. 



■/%  

0 	 10 	 20 	30 % 
1  

A2 

B 2 t 

10 20 30 % 

B2 t 

RÉPARTITION DES TENEURS EN ARGILE 

_ S B L _ 	 SL- 	 _SIG- 

0,2 - 2 f.L. 0 - 0,2 p, 

Fig. 97 



- 309 - 

Dans le sel brun lessivé, on ebserve des teneurs en argile fine relative-
ment imeortantes .ear ram-.ort à l'argile rtrossibre, avec, au demeurant; une 
léf:ère migration de cette dernière. 
Dans les deux autres degrés d'évolution en c3nstata une certaine uniformisa-
tion des teneurs en argile grossière dans le bas du solum,'avec enrichisse-
ment en argile fine plus impertant dans le sol glossique. 

- La diminution de 13 teneur en argile fine dam: l'herizen A 2 , entre les 
Stades sol brun lessivé et Sel lessivé, 5currait correspenerc à ireseuil 
limite à pertir duquel l'ergile grossière commence 'à se déplacer également 
de manière assez importante. 

5.13.3. Dans le but d'ebtenir plus de précision sur les variations des 
teneurs an argile dans les solums, nous avons choisi quelques zrofils carac-
téristiques dont les répartitions en fonction de la nrofondeur sont indiquées 
:ur euivante (fig. 98). 

Les profils Essigny 3 et Soyecourt représentent les sols bruns 
lessivés 	SBLY .. On y constate une variation peu importante de la répar- 
titicn de l'argile grossière, avec cependant un maximum relatif au niveau 
du B21 t ; l'argile fine presente une distribution assez typique avec maximum 
au niveau du B22t.  Au demeurent, le teneur le plus élevée s'observe dans les 
deux cas au niveau B21t, per le jeu du cumul Les deux répartitions. 

Il faut de plus noter d'une part un solum plus profond pour 
Essigny, d'autre pert une diminution plus marquée de l'argile fine au nivecu 
du A2 dans la profil Cie Seyécourt. 

Remarquons que le profil CR47, étudié en détail dans la partie 
precadente, présente des caractéristiques tout à fait semblables aux deux 
profils présentés. 

Les sols lessivés (SL) 	sont représentés par les profils Laon 
1 et Vervins 10. 

Sur le schéma da Laon 1 on constate une eistribution nlus marquée 
du l'argile grossière, avec un maximum toujours localisé au niveau de la par-
tis supérieure de l'hurizon Et ; l'argile fine se répartit par contre ici 
plus profondément, sur toute l'énaisseur des hcrizons B. Le teneur le plus 
élevac en areile totale s'observe toujours à la partie supérieure ou Bt. 

Les courbes du prrfil Vervins 10 nous montrent pour l'argile gros-
sière une répartition de reccumulation plus profonde, jusqu'eu niveau de 
l'horizon BIC. Lm ré'partition de l'argil•fine est encore plus caractéristi-
que : minimum marqué dans le A2, accumulation prefonoument répartie ensuite. 
Le maximum du teneur en argile se localise dans le B22t. 

Le profil Mentmireil 15 caractérise un sol lessive eossigue 
(SLG) 	très typique sur le plan répartition granulemétrique. 

L'argile grossière montre un maximum au niveau ue l'hcrizon de 
dégradation Dg & A. Le "profil" de l'argile fine est particulièrement tyei-
que diminution nette en Ar. et A2, répartition en prefondeur ensuite. 

Il faut noter ici que l'augmentation j2 la fraction -frossière Jans 
l'horizon Bg & A est vraisemblablement liée à la teneur importante du cette 
fraction dans les plages dégradées. 

La distribution des argiles dans le profil Chateau 22 met enfin 
en évidence la tendance elanosolique de certains sols fertement uvolués à 
hydremorphie (SLGP). 
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Les LEM( fractions argileuses montrent une accumulation marquée 
dès le niveau de l'horizon A ,  & bg, très mince dans ce cas-ci. La répartition 
ee l'argile fine présente d'autre part un maximum dans l'horizon B22t ; il 
s'agit d'un véritable colmatage de l'horizon 3t d'accumulaticn. 

5.13.4. Tout au cours de notre étude nous avons execsé dos résultats 
concernant l'analyse d'échantillons articuliers, spécialement sélectionnés. 
Nous allons tenter une synthèse relative à leurs caractéristiques L,ranulomé-
triques. Rappelons que ces prélèvements cencornent tout particulièrement 
d'une part des revêtements argileux, d'autre part des pleges de dégradation. 

Au chapitre 4.4. nous avons tout d'abore mis en évidence une dif-
ference fondamentale entre les revêtements argileux Ces sols modérément évo-
lués dont l'illuviation s'est effectuee en milieu aéré, et ceux liés à des 
conditions d'hydromorphie. 

La teneur en areile Lies premiers varie entre 40 et 65 %, avec une 
quantité d'argile fine tres importente, environ 70 % ; celle des seconds 
n'est que légèrement supérieure à 30 %, avec des quantités d'argile fine et 
d'argile grossière pratiquement équivalentes. Il faut donc noter dans ces 
derniers une teneur en fractions limoneuses assez considérable. 

- Un examen des variations du rapport limon grcssier / limon fin a 
été effectué, particulièrement dans les sols alossiques. Une analogie assez 
évidente' 3 été observée pour ce rapport granulométrique entre les horizons 
A2 et les plages dégraCes des nivceux correspondants. D'autre part, aucune 
teneance particulière n'e Erté relevée por comparaison entre les revêtements 
argileux et l'intérieur os agrégats corresponC, ants. 

L'analyse du repeort argile fine / argile Irossière est plus 
intéressante à envisager. 

Entre les herizens A2 et le reste du selum on constate, CUMMG 

nous l'avons dejà mentionné, une diminution marquée de l'argile fine en sur-
face ris le stade du sol lessivé. Dans les sols dégradés cette diminution 
apparaît encore plus manif3ste dans les zones dégrndécs. 

- La comparaison des valeurs AF/AG dos produits d'illuviation et 
des "matrices" cerrespondantcs est très évocatrice, nous pouvons la schéma- 
tiser de la façon suivante : 

SBL REV. > > Matrice 

SL R M. 

SLG R < à« M. 

Ceci met en évidence ln variation pro gressive de le constitution 
des revêtements en fenctien de l'évelution, et ce particulièrement on liaison 
avec les phénomènes de dégradation. 

Les idées émises au paragraphe 4.46. concernant la répartition 
de l'argile sont confirmées par quelcmos moyennes calculées sur les profils les 
plus évolues parmi los sels elossiques, les chiffres suivants ayant été obtenus 
par le rapport AF/AG. 

A2 : 

 

0.58 

1.48 

1.50 

  

0.42 

Rcv. : 1.02 
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D'où enrichissement de l'ensemble de la matrice des horizons 
32t et B3  en argile fine. 

5.13.5. En cLnclusion, nous allons reprendre successivement les diffé-
rents processus intervenant dans la différencietion granulemétrique des prin-
cipaux stades d'évolution. 

- altération des matériaux limeneux leessigues - 

Auementetien de la teneur en argile des horizons d'altération 
eue à une liberetion d'ergile fine au niveau du front dc décarbonatation, 
intervention probable de mécanismes de microdivision, essentiellement à 
rartir de la fraction limoneuse 10-20 e, et vraisemblablement, à un degré 
moindre, d'argilegenèse par altéreti(n. 

- stade du sol brun, et dabut du  2recessus d'illuviation - 

-Prebcbilité d'une argilificetion léaèrement plus impertante 411 

niveau de l'horizon (B). Déplecements localisés d'arjile fine eans des pores 
de diamètre moyen, ainsi que sur los faces des agrégats de l'horizon struc-
tural. 

- stade du sel brun lessivé - 

Migration d'ergile fine do manière assez nette jusqu 1°n B22" 
d'argile grossière légèrement en B21t ; le maximum d'enrichissement apparais-
sant à la partie su.aàrieure de l'horizon Et. On eourrait on déduire une sélec-
tion eregressive, Vergne fine mirent plue bas que la fraction grossière. 
Les revêtements prulevés, le E plus évidents sur le rlen morphologique, con-
tiennent une grande quantité d'ergilc avec dominance très nette d'argile fine. 

L'h7rizen Ot s'epcissit et sa teneur en argile atteint proaressi-
vement 30 %, l'indice d'entraînement calculé étant voisin de 1,5/1,6. 

- stade eu sol lessivà 

L'argile fine se déplace de -lus en plus rrefondément, SO répar-
tissant dans l'ensemble des horizons B, aux dépens de l'horizon A 2 	l'argile 
grossiLre se déplace plus nettement que dans le cas précédent avec en un pre-
mier temps un maximum dans ln partie supérieure je l'horizon Bt. Cette Ger-
nibre fraction peralt ensuite atteindre également les horizons plus nrofonds, 
provoquant le déplacement du maximum d'argile t-tale en 6 22t. Ce maximum se 
maintient aux envirens de 30 %; valeur qui, d'apKs d'autres travaux, cons-
tituerait und limite mur l'enrichissement d'un materiau Go la ccmpesition 
granulemetrioua que nous etudiens (Menniet et Fiez, 1972). 

Lus revêtements arj_leux ont une cempositien là:Crament différente 
de ceux du stado précédent, à savcir une teneur an argile un peu moins imper-
tante comportant moins d'argile fine. 

- stade du sol lessivé Llossiaue- 
. 

L'horizon A2  s'apaauvrit encere en argile fine et argile grossière, 
en s'épaississant aux dépens da la partie supérieure de l'horizon Bt L'ana-
loie entre los rapports des fractions limoneuses des matériaux provenant du 
A2  et des plares dégredécs en est une confirmation ; ces dernières apparais-
sent d'autre part COMMJ las plus appauvries en argile fine. Lcs deux tyres 
d'argile se répartissent profoneément dans un horizon Bt épeis, un maximum 
u'argile grossière se locelisant cependant dans la niveau d'altération A & B. 

L'analyse des revêtements des agrégats structuraux des sols typi-
ques de ce stade confirme ces déplacements : teneur moyenne an areile et 
quantités d'ergile fine et grossière pratiquement équivalentes. 
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- stade du sol à "tendance olanosoligue" - 

Ce type est marqu:J par l'amincissement de l'horizon de dégradation 
A & B qui provoque une variation texturele abrupte entre A 2  et Bt. Une augmen-
tation de la teneur en argile fine au niveau B 22t serait typique de l'enrichis-
sement dans la masse que nous v3nons d'évoquer dan's le ces du sol glossique. 

Lus réeultats que nous avons obtenus complètent ceux publies 
ant.--rieurement par CUne (199) quant à l'approfondissement de l'horizon 
argillique sans augmentation d_ la teneur un arbila, par CuLtOCk (1968), 
Ranney ut Beatty (1969) en ce qui 'àoncerne les zones oc dégradation des sols 
elossiques, par Vand2/140Ad et rla44ek (1e66) sur l'importance des teneurs en 
argile fine dons les niveaux compacts. Ili précisent notamment dans le détail 
le comportement des fractions argileuses au cours d'une évolution progressive 
des phénomènes de lessivage, ce qui n'avait oas été fait jusqu'à présent. 

5.14. MATIERE ORGANIQUE 

Le matière organique est certainement un facteur d'évolution très 
important. Cependant, l'influence d'une mise en culture plus ou moins ancien-
ne se marque sur la-  eTande majcrité des sols étudias, et une analyse détaillée 
de la composition de la matière or z anique ne nous e pas paru ee nature à nous 
apporter un :;rand nombre d'éléments d'interprétation, compte tenu de ce fait. 

Nous nous bornerons donc à analyser los résultats assez globaux 
concernant los teneurs et le rapport C/N. 

Au demeurant, en ce qui concerne la erofundeur d'infiltration de 
la matière erganique au travers Oe la sequence théorique d'évolution, on 
observe une diminution manifeste de l'épaisseur (Je l'horizon A i , ainsi qu'un 
humus de plus en plus brut, ces stades peu évolués aux stades -Portement 
dégradés hydromorphos. 

5.14.1. La majorité des horizons de culture des sols bruns lessivés 
contiennent de 1,8 à 2,6 % de matière organique à C/N compris entre 9 et 10. 
Rappelons que la partie supérieure do certains horizons Bt a été fortement 
enrichie en matière organique par des actions anthropiques anciennes et inten-
se activité biologique, il s'agit d'horizon "argilliques" du type "aerique" 
selon la nomenclature américaine. 

Sous prairie permanente los teneurs des horizons A ll  sont naturel-
lement plus elevues : 5,0 à 5,7, avec des rapports C/N de 10 à 11. 

Sous fort nous avons enregistré on surface dos valeurs comprises 
entre 4,4 et 5,3 % de matière organique les rapports C/N pouvant monter aux 
environs uu 12/13. 

Les • horizons Ap des sols lessivés sont moins riches que les pré-
cédents : 1,8 à 2,0 %, à C/N toujours proche dG 9/10. Sous prairie teneurs 
d'environ 5 %, et C/N ue 13. 



- 313 - 

Seus vétotion naturelle les teneurs en Ali sont aseez varia-
bles, allant da 5/6 ) 8/10 % selon la composition do le -Flore ; le rapport 
C/N, pratiquemunt toujours supérieur à 12, peut atteindre 15 localement. 

Lps sols lessivés ';lossigues  sous culture présentent des teneurs 
voisines de 1,8/2,0 % dans les horizons supérieurs, le rapport GIN ütant tou-
jours proche de 10. 

Sous forZt, tut comme pour los sols lessivs, les teneurs sont 
variables : 5,5 à 9,0 %, et rapport C/N compris entre 12 et 17. 

Les humus lus plus bruts, à GIN les elus élevés, jusqu'à 19, 
s'observent en Ardennes. Une étude des liaisons antre la matU.re oriesnique, 
l'aluminium et le fer serait certainement intéressante 	réaliser sur ces 
types de sols. 

On constate donc quo pour les sols cultivés une uniformisation due 
à l'action de l'homme est intervenue dons les horizons de surface. Nous ver-
rons cependant qu'à teneur en matière or:esnique égale, les sols plus cu moins 
évolués présentent une sensibilite différente au phénomène o'érosien du type 
battance, ou fait essentiellement de la variation dans le composition gra-
nulométrique. 

hu demeurant, le type Je m•tire organique, trossiéremont caracté-
risé par $en rapport C/A paraît plus directement lie à la nature de la cou-
verture végétale .:;u'au stade d'évolutien du sol. 

Nuis avons mis en relation, L'ans des ,:re2hiques que nous présen-
tons en annexe, le reer.ert C/N avec d'une pert le pH, d'autre part ln satura-
tion du complrxe. 

Peu d'interprétations sont possibles, seules quelques constatations 
peuvent être faites : 

les échantillons à rapport C/A supérieur à 12,5 ont toujours un pH infù-
rieur à 4,5 et un taux CID saturation inférieur à 30 %, 

- les échantillons à reert C/N inférieur 	12 ont toujours un pH supérieur 
à 1,9 et un taux de saturation supérieur à 70 %. 

Nous avons éralcment pu constater que les niveaux superficiels 
à rapport C/N superieur à 13 contiennent une quantité importante d'aluminium, 
sous frrmo libre et sous forme échangeable sur lc complexe absorbant. 

5.14.2. IndUeendomment des quelquos observations que nous venons re 
Faire, relativement puu d'éléments semblent eouvoir âtre obtenus par l'étude 
de la matière erbanique sur los sels que nous avons eté menés .1 étudier, 
compte tenu dc l'objectif de notre travail. Il est cependant probable qu'une 
étude approfendie des constituants urganiques Ces différents typos d'humus 
que nous avons rencontrés sous véeetation foresti'ere serait à même de nous 
fournir des données interessentos. Nous n'avons malheureusement pas eu la 
pcssibilité matérielle de la réaliser. 
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5.15. LES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET HYDRODYNAMIQUES. 

L'volution des sols limoneux qui fait l'objet ce notre étude 
dépeno notamment de deux processus fcndamentaux : illuviation et hydromorphie. 

De ce fait, les possibilités de uéplacements mécaniques, cous 
forme Pond:Lalo ou soluble, GCS éléments dans lo solum, dépendent étroitement 
ces caractéristiques hydriques, da la porosité, de la stabilité de le struc-
-Lurn et d'uns manière plus Lénérele, oc la permuaoilite. Les interférences 
de ces propriétés sur les processus physico-chimiques sont importantes et il 
nous a paru :indispensable da las traiter k jelemont. 

Il faut noter de plus que pour des matériaux à tl-rwr en frac-
tions limoneuses aussi importante que ceux qui nous occupent, le stabilité 
des horizons do surface intervient pour une part très importante (Jans los 
phénomènes d'ércsion, et, par voie do, consquence, dans la répartition Ces 
différents ty rres oc sols dans lu paysage. 

Cc dernier facteur est éplement très important à considUrer on 
Ce qui concerne les techniques culturales, une grande différence existant 
entre les valeurs enregistrées sous vé:étaticn naturelle et sous culture. 

Mous envisa, erons successivement des chiffres obtenus par calcul 
de moyennes sur un certain nombre do profils, ensuite la part prise par les 
caractéristioùes physiques Jans 13s rrocessus d'évolution, enfin l'crisine 
des phénomènes C'hyCrcmurpilie aff9ctant les sols 1-s ,?lus évolués. 

5.15.1. Les chiffres obtenus sont présentés dans les tableaux ci-
Oessous, concernant successvement la densité apparonte, le porosité totale et 
lc stebilitC structurale, tcndis que nous fournirons quelques données r,énà-
raies sur la réserve en eau et le perméabilité des sols hydromerphes. En 
ce qui concerne les caractéristiques physiques, nous avons jugé opportun d'in-
troduire les valeurs enregistrées au niveau de l'horizon 6 1  compte tenu du 
r3le qu'il joue en tant que zone de transition entre le soium proprement dit et 
les horizons C. 

Quand le cemnortement des sols ardennais le justifiait, ils ont 
été intrnduitS séparément dans l'analyse et les commentaires (S. L. A.). 

Densit auarente. 

  

SciL 
	

SL 	 SLG 
	

SLA 

  

         

A2 

62 t 

 

1.52 	
: 	

1.38 	 1.40 : 
 : 
	 1.38 

1.57. 	 1.66 	 1.62 
	

1.55 

1.58 	: 	1.69 	 1.79 
	

1.65 
: 	 : 

: 1.53 	 1.68 	 1.75 
	

1.67 

  

         

L'examen de ce tableau amène un certain nombre ue commentaires. 
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La verintion entre las différents horizons du SEL est très -Fei-
ble, .en notere simplement une au:mentatien en prefeneour. Los chiffres carres-
k..ondent ou SL montrent unc eiminution an surface et une tendance an profen-
deur flalo;ue 	celle Cu stade nrocécent, renforcée cependant 	un maximum 
très peu marqué se manifeste ru niveau de l'horizon 3

3 . 

Dans le SLG la variation est plus nette encore, et los horizons 
se uiffàrenciant d'autant mieux : la D

2t uàa.radé est un peu moins dense tan-
dis que l'horizon B3 , très compact, presente une densité apparente moyenne 
du près Le 1,8. 

Le SLA appareit d'une maniàr, zenUrele COMM3 peu dense en A 2  et 
B2 t, les niveaux profonds présentant des caractères très enal%,ues 	ceux du 
stade SL. 

L'àvolution la plus importante entre les trois stades typiques de 
la séquence s'observe donc au niveau du 5 3  dont la densité ap7prente croît 
pratiuoment Ée 1,6 	1,8, cet horizon devenant ce plus en plus compact. 

Cette évolution est confirmée par l'examen du tebleau suivant 
(ululant ll variation J3 la porosité totale. 

Porosité totale. 

SEL SL SLG SLA 

42 : 46 : 44 : 45 

B
2
t 40 : 37 36 41 

: 
E3  39 33 29 35 

39 3e. 31 ' 33 

Les caractères mie un évieence pour la densité apparente apparais-
sent très nettement ici: valeurs très analoues peur les horions A2 Les dif-
fàrunts types, diminution de lm vcrositc; du 82t au stade SL, diminution spec-
taculaire du niveau du B 3 entre les stades SEL- SL et SLG : de 40 à 30 %. Le 
variation dans l'horizon C est sumblaLle mais moins importante cep:muent. 

Le variation de cos caractLres indique une perméabilité de plus 
2n plus faine au niveau situé sous l'horizon Et. Le compacité de cotte cou -
che au-monte Jonc et an observe des conditions d'ory_orement (e plus an plus 
marquées au cnntact dus herizops 6t et B. Ceci an ,arr1t donc comme l'ork;ine 
d'une hydremorphie seccndeire du sol, liue à l'intensité de l'évolution, eé-
butant au stede du sel lessivé peur s'intensifier fortement dams les sols 
ies•sivs J.ossiques et à tendance plencsolique. 

Carecteristipes _ fierodynamigues. 

La détermination des teneurs un eau nondéreles eux points carac-
téristiques cc  pF 2,5 : capacité de rétention et pF 4,2 : point de flétris-
sement, a été effectue sur un nombre très important d'échantillons. Nous 
avons pu en déduira une teneur tKorique moyenne en eau utile. 



-316 - 

Nous avens constatg que la variation était relativement pou 
imprrtante entre les différents horizons des principaux types ue sels. La 
raison en est vrcisemblablement la neture elle-même des sédiments riue nous 
avons étudiés, où la teneur en éléments inférieurs à 20 microns est tou-
jours très élevée. 

La majorité des valeurs obtenues pour l'eau utile est comprise 
entre 16 et 20 %, elle est le plus souvent de l'ordre de 17/18 %. 

Certaines variations se présentent cependant : 
- teneurs moyennes assez nettement inf érieures pour les limons relativement 

sableux du Soissennais, où elles peuvent descendre à 14, voire 12 %. 
- des valeurs assez faibles s'observent également au niveau des horizons 

compacts du type fragipan : B3gx et CgX C.I3S S.:1S lessivésrjlOSSiqUOS. 
- les plus élevées sont enregistrées pour les niveaux supérieurs des sols 
ardennais, très riches on matière orranique, uù elles peuvent Une supé-
rieures à 20 %. 

'Ces résultats confirment donc la très grande réserve an eau des 
sols de limens, pratiquement la plus importante parmi les formations du nord 
de la France. 

Stabilité de la structure. 

Nous avons repris Lens les deux tebleaux ci-dessous un ensemble 
de valeurs caractérisant le stabilité structurale des sols limoneux. 

Le premier regroupe les moyennes obtenues pour las indices d -
stabilité : LoL. 10 Is et de parcolotion : Log. 10 K, des eiffL:Tents horizons 
caractéristiques, pour des sols situLs sous vé.,étation naturelle. 

Le second donne les valeurs otetenues pour les staaes SBL, SL et 
SLG situés Soue culture, et ce puur las doux horizons de surfrcF, los tonnées 
des horizons profonds n3 diffèrent pratiquement pas de celles fournies par 
le premier tableau. 

Remerquons quo les valeurs données pour le test oc percoletion sunt 
celles correspondantes à la premiàre heure, suffisantes pour notre interpré-
tation. 

SBL SL SLC SLA 

Is : K Is : K .Cs : K Is : K 

A 1.00 : 1.55 1.16 : 1.28 1.30 : 1.13 0.98 : 1.20 

2 t 1.75 1.11 1.84 : 1.15 1.65 : 1.03 1.65 : 0.85 

83 
 

1.90 : 1.10 2.08 : 0.62 2.25 : 0.42 2.15 : 0.60 

2.15 : 1.05 2.04 : 0.80 2.16 : 0.58 2.10 : 0.65 



SOL SL SLG 

   

I s 
• 

I s 

Ap/A2  1.80 : 1.24 1.70 : 1.20 2.00 : 1.07 

B
2
t 1.84 ; 1.12 1.90 : 1.00 1.67 : 0.93 
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Do manière à rendre: l'interprétation plus commodeces.diffé-
rentes valeurs ont été•portées en c:raphique dans la fk,urc suivante (fig. 99 
- V.N. = Vejtation naturelle - C. = Cultures). 

L'examcn des valeurs presentées_dans le premipr tableau nous amène 
aux constatations suivantes. 

Au stade SBL on observe une instabilité de plus en elus ,::rande 
en profondeur, avec un maximum un C, niveau du matàriau dricinel. La perco-
lation est de moins en moins bonne de haut en bac du profil. 

La variation pour le SL est analc_ue, mais plus accentuée. Au 
demeurant, on observe une valeur e'instabilité lés:erament plus élevee au 
niveau ou B3, tant pour le test Is que pour le t2st K. 

Le stade SLG présente dos donnés trds caractéristiques mettant 
en évicence la rurte de stabilitd importante •,u niveau de l'horizon compact : 
Lo: Is oc 2,25, Lu:, 10 K ut, 0,42. 

Le SLA montre un ccmprrtemmt très sere,elable au SLG, mais. m7ins 
accentué. 

L'analyse entre las différents stades est da1;ment très intéres- 
sante. 

On note on effet pour les horizons supérieurs une,  porte sensible 
de stabilité et de possibilité ce purcolFticn du stade SBL au stade SLG, 
tandis que le SLA Dst particulièrement stable du fait des toneurs importgnts 
en matière or-anique dus horizons sunérieurs du ces sol à typiquemont forestiers. 

L'h,Jrizon Bt lu plus instcele est celui eu SL, tandis que celui 
GU SLG pcsseue une stdbilité un neu plus importante, peut-nre ou Fait Co 
certaines indurations ou cimentations par les oxy,2s de fer. 

La variation ecs valeurs correspondant nux horizons B 9  ust impar-
tante, et dénote l perte de stabilit.: Ce plus en plus importante de ce niveau 
en fonction de l'ovrlution. Notons que Li staue SLG prsente la trensitiun la 
plus marquée antre horizons J 2 t ut B3 , Le" 10 IS : 1,6512,25, Le:; 10 K 
1,03/0,42. 

Les valeurs ces horizons C montrent une tendance analczuo, bien 
que moins marquée, u cella Le l'horizon sus-jacent. Remarquons cependant la 
stabilité très faible du C du stade SBL dui représente celle d'un matériau 
loessique très peu évalué. 

Nous constatons donc à nouveau ici l'impdrtancc prise per l'hori-
zon B3 et plus généralement par la zone de transition 6 2 t/B3x clans le comoor-
torrent physique C.-.15 .9.21s limoneux. Ce niveau constituerrogressivemcnt une 
barrière instable, compacte, s'opposant 7à le percolation du JrainaEe, et 
créant 1 sa partie supérieure unu zone d'enEargement qui" devient une vraie 
nappe perchée dans les sols les plus évolues. 



- 318 - 

Nous avons vu que ces propriétés sont très impertantes à prendre 
en considération pour les prebremes de mise en valeur, et tout particulière-
ment pour l'assainissement Menin - G444 - OnvL.Let, 194. 

L'exaiden du second tableau nous montre l'influence de la mise 
en culture sur la stabilité de structure ees sels limoneux. 

La comparaisJn avec les données du premier tableau nous permet 
tout d'abord de constater,, d'une manière générale, une perte do stabilité et 
de possibilité Ge percclation assez nette. 

Le différence entre les valeurs obtenues respectivement pour les 
horizons h2 sous vézétation naturelle et sous culture est notamment im:lor-
tante pour les différents stades. Celle enregistrée pour les horizons Et est 
moins importante, mais nette cependant. On notera une variation de stabilité 
entre herizons A

2 
 et B

2  t moins LTande sous culture que sous véezétation natu- 
relle. 

La mise en culture prevoque donc essentiellement une parte de 
stabilité des niveaux directement soumis • l'action anthrrpique. 

Entre les différents stades, les variations mises en évidence par 
l'analyse du premier tauleeu sont confirmées. L'horizon supérieur est notam-
ment de plus en plus instable du stade SBL au stade SLG. 

Les veleurs caractéristiques de cet horizon expliquent la grande 
sensibilité des sols lessivés limeneux aux phénomènes de battance et d'érosion. 
Remarquons kalement qu'il s'agit de matériau où le rapport limen/arLile est 
très élevé, ce qui constitue un facteur très fevorable à l'action de ce type 
de processus. 

Il no nous a pas été possible de reprendre ici l'ensemble des 
données correspondant à l'action des différents prétraitoments mais neus 
pouvons cire que, d'une manière Eénérele, les tests de stebilité indiquent 
une sensibilité de l'ensemble du sclum aux prétraitements air et benziene, 
carecteristiques des terres assez mal cimentées, riches en fractions limo-
neuses, et relativement pauvres en matière organique. 

Enfin, nous citerons pour mémoire quelques résultats de coeffi-
cients de conductivité hydraulique obtenus par la méthode "Thiem" reprise 
:Jar la section d'hyeraulique du C. E. R. A. F. E. R.. 

Les déterminations ont été effectuées sur des sols lessivés glas-
siquos hydromorohes où une nappe aquifère temporaire remcnie pratiquement 
en surface lors des péricdos très humides. Les résultats confirment la dif-
férence très imeortonte de permeabilite entre les parties supérieures et 
inférieures du sulum, le coefficient passe de 1,5 m/jeur dans les horizons 
A à moins de 0,5 m/jour dens las horizons les plus compacts. 

5.15.2. En conclusion,  nous pouvons dire que la part prise per le 
variation des caractéristiques physiques Luis l'évolution des sols limoneux 
est loin d'être neglie.eablo. 

Leur étude a notamment permis CE3 mettre en évidence l'importance 
que prend progressivement le niveau de transition situé sous l'horizon Bt 
dans le comportement hydrique des sols et l'évolution générale du solum. On 
y observe an effet une ausmentatien de la densité apparente, et de la com-
pacité, une diminutiun ue la ecrosité, de la stabilité structurale et de la 
perméabilité. 



STABILITÉ STRUCTURALE 
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Nous en deauisons que ce niveau est • l'origine tout d'abnrd 
dienEorgements, Ensuite de l'a;pperition Lune nappe aquifère à caractère 
temporaire crüant un mili -eu réductuur favorable aux phénomènes be drada-
tion. L'hydromorphie des sols lessivs les plus développt;s apparaît donc 
comma typiquement secondaire par rapport à l'volution générale ;lu sol. 
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5.2. EVOLUTION GEOCHIMIQUE ET MINERALOGIQUE 

Trois aspects fondamentaux seront envisagés dans ce chapitre. 

La désatUration et l'acidification progressives seront tout 
d'abord traitées per l'étude de la variation du complexe absorbant et eu 
pH (5.21.). 

Ceci nous permettre ensuite d'aborder le comportement géochimi-
que du fer (5.22.) et de l'aluminium (5.23.). 

L'évulution minéraloeique pourra enfin être développée erêca 
aux éléments fournis par la variation de la capacité d'échange cationique 
(5.24.) et les données cristallochimiques (5.25.). 

Cette presentation dynamique, complétant les' données regroupées 
au chapitre précédent, nous amènera à la synthèse globale du 'dernier cha-
pitre. 

5.21. EVOLUTION DU COMPLEXE ABSORBANT - pH. 

Nous avons vu qu'une partie très importante des sols limeneux 
étudiés sent actuellement intenséffient mis en culture. De ce fait la satura-
tion du complexe est généralement très importante et les pH élevés. 

. 	Certains sols ont d'autre,  part visiblement été anciennement 
cultivés 'u1s postérieurement abandonnés à la friche ou replantés en essen- 
ces forestières. D'autres enfin paraissent avoir été de tout temps laissés 
à la forêt. 

Il nous a fallu tenir compte de ces différents cas pour inter-
préter lus dcnnées concernant l'acidité et la saturation. 

Nous allons, dans ca chapitre, reerauper l'ensemble des, résul-
tats obtenus en ce qui concerne - la garniture cationique du complexe absorbant 
dans les différents types de sols étudiés, tant sous culture qu'en eondie 
tiens de milieu plus naturelles. 

Partant de l'altération du lcess orieinel, nous verrons d'une 
part l'évolution générale au travers Le la succession des types de dévelop-
pement, d'autre part les variations observées entre les horizons caractéris-
tiques de cheque tyee ee sol. 

Comme dans les cheeitres qui précèdent, nous présenterons tout 
d'eberd des garnitures cationiques moyennes, ainsi que 135 variations du pH. 

Ensuite, étant donné l'importance prise per le comportement de 
l'aluminium dans les sels fortement évelués, nous examinerons la répartition 
de la forme échangeable de cet élément dans un certbin nombre de profils 
caractéristiques. 
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L'état du complexe absorbant d'échantillons particuliers sers 
alors analysé. 

Nous tenterons enfin de préciser l'évolution -zénérale de la 
garniture du complexe absorbant dans la séquence d'évolution générale des 
matériaux limoneux. 

Les teneurs en éléments échangeables seront toujours exprimées 
en pour cent do la capacité d'échange totale de la terre fine : valeur T. 

» 5.21.1. Nous avons vu au chapitra 3.5. qu'au coure de l'altération 
2Fimaire des matériaux loessiques pou de variatinns étaient enie -Ers -
de;77 -17.épartition des teneurs en bases échangeables, hormis uns augmentation 
du Ca'dana .. les niveaux les plus altérés, tous ces horizons étant saturés et 
à pH éleva.  

Nous avons calculé une garniture cationique moyenne pour trois 
niveaux caractéristiques de la "lehmification" : B/C : horizon lehmifié, C 1  : 
loess décarbonaté, C2 : loess calcaire. 

Les résultats sont présentés ci-dessous : 

: 	 . 

: Ca : Mg : K : Na 	: 

B/C : 88.8 : 7.6 : 2.0 : 1.6 	: 

C 1  : 83.9 : 12.1 : 2.2 1.8 	: 

C2 
82.9 12.2 2.3 2.6 

Quelques tendances peuvent être déduites de l'examen de ce tableau. 
La décarbonatation et l'altération paraissent liées à und augmentation progres-
sive du Ca sur le complexe, tandis qu'on observe une diminution des autres 
catiiwis, particulièrement nette pour le magnésium. • 

Ceci complète et précisa donc nos conclusions de la troisième 
partie. 

5.21.2. Afin de cerner le mieux possible l'évolution du complexe absor-
bant nous avons dissocié plusieurs facteurs d'influence - le deLré d'évolu-
tion - la nature des dépôts dans une certaine mesure - l'occupation actuelle 
eu sol. 

Le tableau suivant présente donc les ernitures_cationigues moyen-
nes en pourcent de la capacité d'échange, avec indication de la somme des 
T7a-i-es échangeables Ca, Mg, K et Na : E l , qui correspond donc au taux de satura-
tion, ainsi que la teneur en Al échangeable lorsqu'il est nrésent. La somme 
E2 correspond à E1 	Al. 

Les pH 1120 moyens sont indiqués, et nous commencerons par an 
préciser quelque peu les valeurs. 



GARNITURE 	CATIONIQUE 	EN 
	

DE 	T 

-Horizons ' 
.----> 1 

2 
 I 

C caractéridtiques- 

Occupation 
I 

Eléments-Saturaton i 
pH ----e- 

C;? Mi; K Na .Y. 
--1- 

Al / 
2_ 

pH Ca Mg K Na / 
-1- 

Al / 
2_ 

pH C.?, Mg K Na / Al 1  
-2- 

pH 

SEL 	- - 92,0 4,2 2,3 1,5 100,0 - - 6,4 84,5 11,1 3,0 1,4 100,0 - - 7,0 81,2 15,7 2,1 1,0 100,0 - - 6,5 

SL 	- - 26,1 14,1 3,3 0,5 44,0 35,0 79,0 4,9 57,2 20,9 2,3 0,9 81,3 19,7 101,0 5,2 66,4 20,2 2,1 1,1 89,8 11,0 100,8 5,2 

SLG 	- - 20,3 14,6 2,8 0,9 38,6 41,5 80,1 4, 42,6 20,3 1,9 1,1 65,9 35,5 101,4 5,1 57,9 24,5 1,5 2,4 86,3 10,7 97,0 5,2 

I 

E
S

 S/
V

-E
(  

"N
A

T
U

R
] 

SLA 	- ARDENNES 	 - 8,0 3,0 6,6 0,4 23,0 51,5 74,5 4,6,15,3 15,7 2,8 0,7 34,5 56,0 90,5 4,9 33,5 22,8 2,1 0,8 59,2 33,6 92,8 5,1 

SL (G)- ARDENNES 9,4 7,3 2,6 0,4 19,8 57,1 76,9 4,3 21,9 19,2 2,0 0,6 43,8 63,0 106,8 4,7 50,0 24,1 2,5 1,0 77,6 19,5 97,1 5,1 

SO
L

S
 C

U
L

T
IV

E
S 

SEL 	- PICARDIE 88,2 r',8. 4,0 1,0 100,0 - - 7,989,1 7,1 2,3 1,5 100,0 - - 7,9 68,9 8,0 2,0 1,1 100,0 - - 7,7 

SBL 	- THIERACEE 86,2 9,7 3,3 0,t, 100,0 - - J,3 90,6 6,8 1,7 0,9 100,0 - - 7,2 86,5 11,0 1,6 0,9 100,0 - - 7,2 

SBL 	- SOISSONHAIS 81,5 13,1 4,3 1,1 100,0 - - 7,9 82,3 14,7 2,1 0,9 100,0 - - 7,6 81,0 14,2 2,5 2,0 100,0 - - 7,8 

SL 	- - 90,8 5,5 2,8 0,9 100,0 - - 6,3 92,0 4,9 2,2 0,9 100,0 - - 6,9 86,2 10,7 1,8 1,3 100,0 - _ 6,5 

SLG 	- - 84,9 10,4 2,8 1,4 99,5 0,5 100,0 7,0 82,0 13,9 2,1 1,1 99,5 0,5 100,0 7,0 72,8 22,7 1,8 1,4 98,7 1,3 100,0 6,1 
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- Lus sols bruns lessivas actuellement sous culture possèdent sur 
l'ensemble des horizons des pH généralement compris entre 7,5 gt 8,0 ; lors-
qu'ils sont situés sous prairie permanente leur pH descend at est compris 
entre 6,4 et 7,2 dans l'horizon humifère, les valeurs ne variant pratique-
ment pas en profondeur. 

Sous forêt ils sont légèrement plus acides drns les horizons 
profonds : pH compris entre 6,3 et 7,0. 

- Les sols lessives sont, sous vég::t3tion naturelle, ussoz nette-
ment désaturas et présentent des pH variant du 4,5 à 5,2 dans las horizons 
supérieurs à des valeurs comprises entre 5 et 6 en profondeur. En zonas cul-
tivées les pH sont générelement compris entre 6 3t 7 sur toute l'épaisseur 
du sol. 

Au fur et à mesure de l'évoluti n une désaturation et acidification 
plus marquées se manifestent dans le sol. 

- Ainsi les sols lessivés glossigues dagradés montrent des va-
leurs ua pH assez proches de celles des sols lessiv3s un surface, mais légè-
rament plus faibles dans le 5 2t, tandis qu'en profonur les valeurs sont 
identiques. La mise en culture provoque naturellement une augmentation de la 
seturetion, essentiellement dans la partie supérieure du solum, les pH des 
autres horizons restant inferieurs à ceux des niveaux correspondants des sols 
lessivés. 

- Les sols développés dans les limons de couverture de la plate-
forme ardennaise, et situes sous d'anciennes forêts, sont les plus acides 
qua nous ayons rencontrés, la pH y varie relativement peu ; il est compris 
entre 4 et 5 sur toute la profondeur des horizons pédogénétiques. 

Les données du tableau sont reprises dans la figure suivante, qui 
représente sous forme schématique 13 variation de 13 garniture cationique, ce 
qui permet d'en faire une analyse plus commode (fig. 100). 

- En Ce qui concerne tout d'abord les sols sous "végétation 
naturelle". 

Le SBL, satura sur toute la profendeur du sol montre du haut en 
bis une diminution de Ca au profit de Mg, K et Na restant pratiquement 
stationnaires. 

Le SL possède un complexe partiellement desaturé et offre des 
caractères très différents. L, Ca et le Mg augmentent en profondeur, parti-
culièrement le premier, tandis quo K diminue et que Na .augmente légèrement. 
En ce qui concerne Al, il complète pratiquement la garniture dans le B 2t et 
le C tandis qu'en A2 une quantité assez importante d'hydrogène échangeable 
est présent. 

Le stade SLG montre beaucoup d'analogies avec SL, 2VOC cependant 
quelques variantes : 
desaturation plus prononce, aux dépens essentiellement de Ca - rapport 

Ca/Mg voisin de I dans 12 A2 - diminution un plus importante de K an pro-
fondeur - réapparition de H échanguable dans l'horizon C. 

Lus sols très acides sur limons ardennais ont fait l'objet d'une 
analyse séparée, justifiée par leur situation particulière et l'ancienneté 
de la couverture forestière. Sur la esse de l'importance des phénomènes 
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d'illuviatien et des caractères de d:graaation nous avons dissecià des sols 
lessivés acides (SLA), et das sols lessivés à tendance glossique (SL(G)). Les 
deux types sent très fortement désaturés et présentent des quantités impor-
tantes d'Al sur le complexe. 

L'.volution dans les profils est voisine de celle observée pour 
SLG : augmentation de Co et Mg en profondeur, diminution de K, légère augmen-
tation de Na. Il faut cependant noter un rapport Ca/Mg pratiquement constant 
en A2 et 62t, et veisin dd 1. 

- Les Sols sous culture  fournissent bierinaturellement cas données 
très diffàrentes. 

Compte tenu de . l'influence possible de la composition des mati-
riaux originels par région naturelle, des moyennes ont étC établies pour trois 
types de SBL : Picardie - Thiérache - Soissonncis. 

Le dernier se distingue dos deux autres par une plus grande riches-
se en Mg et une augmentation assez sensible da Na 3n profendeur. On peut dé-
celer d'une manière générale une diminution de K da haut en bas du profil. 

Le SL montre une teneur en M3 assez importante en surface, per 
rapport au B 2t. 

La gerniture cationique du complexe des horizons du SLG varie de 
A2 à C : diminution da Ce, eugmentation Mc, apparition en B 2t et C de tra-
ces d'Al constituant certainement des vestiges du l'évolution sous vé7àtation 
naturelle. 

D'une manière sénérale la mise en culture provoque essentiellement 
une augmentation très nette de la saturation an Ca des trois horizons carac-
téristiqu:s, tout particulièrement A2  et B9t. On constate naturellement une 
augmentation très importante du rapport Ca7Mg au niveau de cas horizons tan-
dis que K et Na paraissent relativement peu affects per l'influence anthropi-
que. 

5.21.3. Pour six profils représentatifs des sols désaturés nous présen-
tons la répartition do l'eluminium àchangeable sous deux formes : d'une part 
en % de II valeur T,  d'autre part on milliéquivalants pour 100 g de terra fine. 
Sont donc représentt:ee le steak?. SL : Vervins 10, le stade SLG (cultures) : 
Montmirail 15, 13 stade SLG (fort) : Montmirail 31 et 32, un sol polycycli-
que dégradé : La Père 6 et un sol lessivé acide ardennais : Hirson 55 (fig. 
101). 

La comparaison JG Ces différentes courbes montre immédiatement la 
localisation précise du maximum d'aluminium échangeable sur le complexa. Nous 
l'observons un effet pour SL au niveau de l'horizon Bi, pour le SLG dans 
l'horizon d'altération A g B de façon très caractéristique, pour le SLA à la 
partie supàrieura du Bt. 

C'est-à-dire d'une manière gjnérale dans les horizons en voie 
d'altération. 

A titre de comparaison, il faut noter que la teneur an méci. la  
plus élevée s'observe bien naturellement au niveau où la valeur T est la plus 
importante, c'est-à-Lire au niveau du teux d'are;i1e, eu sein do l'horizon Bt. 

Entre los stades SL et SLG on constate une répartition plus profon-
de de Al Cchangeahle. Le profil SLG sous culture indique la prCsence de tra-
ces de Al jusqu'au niveau du Be où la distribution constatée dans les autres 
profils sa retrouve, avec un loger décalage. 
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SOL LESSIVE GLOSSIQUE 

Ca Mg Na s i  Al E
2 

20.3 14.6 2.8 0.9 38.6 41.5 80.1 

35.0 22.1 2.6 1.5 61,1 2 42.3 103.5 

42.6 20.3 1.9 1.1 65.9 35.5 101.4 

61.0 26.1 2.0 2.6 91.7 10.8 102.5 

GARNITURE CATIONIO.UE EN % DE T. 

, , /1:::: : : : :.. 	 • 	.. +++++÷: 

e . 

a 

Ca    K 

rr,1  Na 

A2 

D 

R2t 

Al 

+ + H 

Fig. 102 
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Le sol très acide des Ardennes confirme l'importance prise par 
Al sur le complexe absorbant. 

5.21.4. Il nous o semblé intéressant de pouvoir comparer la garniture 
cationique des échantillons particuliers : zone de dégradation (D) ut pro-
duits d'illuviation hTedri-inorpUUrd7ii-s-  les sols glossiques fortement évo-
lués. Les quelques analyses que nous avons à notre disposition sont très 
homogènes et nous an avons fait les moyennes pour aJ et pour R. 

Neus las présentons ci-après sous forma d'un tableau et d'un 
schale (fi , . 102) dans lesquels nous avens inclus les données des horizons 
A2 et B2t du sol lessivé F.lossique erovenant du tableau ;général qua nous 
avons commenté plus haut. 

On constate donc que los plages dé:radées ent une garniture catio-
nique en transition entre le A 2  ut le Bit. On observa, par rapport au A2  
une auimentation en Ca et Mg, les valeurs de K et Na étant peu différentes. 

Los échentillone ont été prélevés essentiellement dU niveau des 
horizons A & B, ut les cor -ictères mis en Évidence pour cet herizen sont 
confirmés : t,7neur maximum en Al chan able et disparition de l'hyereeène 
présent dans le A2. 

Las revêtements diffèrent dc l'h - rizon 62t par une saturation 
plus importante : Ca, Mg ut Na mieux représentés. Nous p , uvons supposer que 
l'action des eaux de percolation le long des faces d'agr5gats .où su localisent 
los revntements pourrait en Cotre au moins partiellement responsable. 

5.21.5. La variation ce la garniture cationique des horizons du sol 
varie cone de Manière assez importants entre les différents stades d'évolution 
définis. 

Au cours de l'altération du matériau loessique ut es premiers 
stades de différenciation des profils peu de modifications sont observées, 
seule une augmentation du Ca et une diminution du dr sur le complexe peuvent 
ntre notées .'.ans les niveaux altérés. 

Au stade du sol brun lessivé, à complexe toujours saturé, l'évo-
lution apparaît invorse et le Ca diminue en profondeur en faveur de Me. 

Une ees-turation progressive_du cc:Implexe intervient dès le stade 
du sol lessivé, 7.ci—s7i7-iii-Ti= 7J-aTinris sols glossiquos j elle atteint un 
maximum dans les sols ardennais très acides. 

En fonction 0- la profondeur on constate dans tous ces sels : 
- une augmentation en Ca et Mg, 
- une diminution en K, 
- une légère euementalion en Na. 

L'Al apparaît sur le complexe dès que l'acidité est suffisante, 
ot présente un maximum dans une zone localisée Z, le partie supérioure de 
l'horizon Bt, et de façon préfÉrentielle dans les niveaux du MTadatiun 
A & B cour les sols 'Tlossiques. 

En cc qui concerne les proportions relatives 3e l'aluminium et da 
l'hydrogène échangeaele en fonction ,u pH et Je la nature des horizons : 
hémorganiques eu minéraux, nos résultats paraissent en benne conformité avec 
ceux d'autres auteurs, Le6MC-Vtotiet (1963-1966), Seàw.-›Petwunit (1966). 
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De ces quelques données on peut déduire un lessivage préfàrentiel 
da Ca en conditions acides,éealement de Mg, ainsi qua peut-être une augmenta-
tion de K issue de l'altération minéralogique dans la partie supérieure des 
profils. 

Nous noterons éralement dans les niveaux las plus acides : A 2  du 
stade SLG, A2  et 62t des sels ardennais, un rapport Ca/Mg voisin de 1 qui pour-
rait constituer un équilibre dans Lies conditions du milieu de ce type. 

Enfin, nous remarquons pour l'ensemble des sols situés sous cul-
ture une augmentation très importante en Ca de l'ensemble des horizons cons-
titutifs, K et N- paraissant relativement ineifférmts aux actions anthropi-
ques da resaturation. 

5.21.6. Nous avuns CI -t amené à comparer les valeurs eu eH à celles du - 
taux do saturation  du complexe absorbant. 

Certaines difficultés vraibembleblement•propres en partie au pro-
tocole analytique pour la déterminctien du Ca échenreable perturbent do maniè-
re importante los possibilités d'interprétation pour les prélèvements dont la 
pH est supérieur à 6. 

Pour illustrer le comportement des deux types de valeurs, nous 
avons porté en graphique d'une part l'ensemble des échantillons des profils 
présentés dans ce travail dont le pH 1120  est inférieur à 6, d'autre part les 
moyennes issues du tableau récapitulatif du complexe absorbant, et répondant 
au même critère. Cas documents sont présentés un annexe. 

Le premier graphique montre une dispersion des points obtenus qui 
s'alignent cependant dans une direction privilécie -Je. Signalons simplement quo 
les niveaux à saturation infrieure 	50 % sont tous à pH inférieur à 5. Le 
second signale une relation plus marquée entre les données reportées. 

Un dernier graphique situé en annexe nous montre la relation, 
au demeurant assez lâche, antre le pH H 20 et la saturation du complexe on 
Al échangeable. Chaque point représente un horizon caractéristique des quatre 
types de sols les plus acides : SL - SLG - SLA - SL(G). 

Cet ensemble de données nous montre donc que les phénomènes de 
lessivage et do désaturation interviennent avec le plus d'intensité lors du 
passage du stade sol brun lessivé au stade sol lessivé. Il est donc vraisembla-
ble que c'est l'apparition de Ces conditions acides, liées à l'hydromorehie 
croissante, qui permet l'intervention du processus de dé7,radation de l'horizon 
Bt. 

5.22. LE COMPORTEMENT DU FER  

La démarche que nus allons suivre pour analyser là dynamique du 
fer dans les sols étudiés est analogue à eeelle utilisée pnur la composition 
granulométrique. 
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C'est-)-Jire que nous allons vair les j.tapes suivantes : clt5ra-
tien - examens c'e moyennes sur horizons caracturistiques - profils types - 
échantillons particuliers - conclusions. 

Une attention particulièrà sera attachée au comortament du far 
par rapport à l'argile. 

Rappelons quo les determinations affectuees sont essentiellement 
celles du Far libre DEB, du Fer soluble HC1, ainsi quo certaines analyses 
totales. 

5.22.1. Les premiers stades d'évolution des matériaux loessiques nous 
montrent une augmentation progressive de la taneur on far libre de la terre 
totale 3n fonction oe l'altdration : da 1,20/1,40 % uo Fe203 dans le loess à 
près de 1,80 dans les niveaux dits ulchmifiés". 

Nuus :wons vu au chapitre 3.5. qu'en rapportant ces teneurs aux 
quantités d'argile on obtenait des valeurs inverses, c'est-à-dire une décrois-
sance de bas en haut : 9,5 en moyenne dans les matériaux originels peur envi-
ron 7,0 dans les niveaux altérés. 

Ceci semblerait si-nifior qua ces premiers processus d'altération 
ne libérant que des quantit(Js relativement peu imaortantes de for, et confir-
merait la dominance ces processus mécaniqu,is sur les processus ,/éochimiques. 

5.22.2. Tout comme pour la -ranulcmétrie, quelques chiffres moyens ont 
étà obtenus ri-J partir des mém:s profils caractéristiqu3s. Nous avons cependant 
intruduits une unité de tr-nsitian : sels en voie de dégradation, ou sols 
lessives (e rodes) = SL(D), pour l'intérêt qu'elle nràs-nte dans l'étude 
de la dynamique du fer. 

La tableau ci-dessous donne les teneurs en fer libre exprimàes _  
en Fe203 % de 13 terre totale, pour trois niveaux caractéristiques, ainsi 
que les indices : rapports teneur du Bt / teneur du A2 . _ ___... 

A 

32t 

C 

1
G 

: 

: 

: 

: 

Sul brun 

lessivé 

S8L 

1.24 

2.01 

1.64 

1.62 

: 
: 

: 

: 

: 

: 

Sel 	lessivLç 

SL 

1.15 

2.06 

1.65 

1.79 

: 

: 

: 

: 

: 

Sol lessivà 

(égrad,f) 

SUD) D) 

	

1.16 	. 

2.20 

1.74 

. 	1.90 

: 
:  

: 

: 

: 

: 

Sel lessive 

rrlassique 

SLG 

1.14 

2.45 

2.11 

2.15 

: 
: 

: 

: 

: 

On peut noter las caractères suivants : 

• L'augmentation je l'indice entre les stades SBL.?.t SL est lica 3 l'appauvris- 
eement du A2, tandis que les différences entre, d'une part, SL et SUD), 

d'autre part, SUD) et SLG paraissent dues essentiellement à l'enrichissement 
du Bt. 
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- L'indice du SBL est supérieur à celui enregistré pour l'argile, et compte 
tenu d'une teneur un C un peu inférieur u e celle enregistrée pour les hori-
zons "lehmifiés", ceci pourrait indiquer un certain "lavage" dus formes de 
fer libéré par une premiere altération. 

- Les autres indices sont légèrement inférieurs à ceux calculés pour l'argile. 
Cola pourrait éventuellement être mis: un relation, tout au moins pour les 
stades les plus évolués,•avec dos processus d'altération secondaire. 

Nous avons pensé intéressant de présenter ci-dessous las différen- 
tes teneurs du tableau erécdent rapportées à l'argile totale  _ (Fer 1./Arg.x 
100). 

: SBL : SL : SL(0) : SLG : 

A
2 : 6.96 : 6.92 : 8.08 : 8.68 : 

62t 
: 6.91 : 6.86 : 7.53 : 8.41 : 

C : 8.02 : 6.61 : 7.25 : 9.00 : 

Nous remarquons tout d'abord jJS valeurs inférieures 	7 pour SBL 
et SL, excepté pour lu niveau C du SBL, des valeurs suerioures à 7 pour SL(0) 
et SLG. 

En ce qui concerne SBL les valeurs enreFistrées correspondent à 
celles obtenues Jans l'étude de l'altération du loess, l'horizon C corres-
pondant à un matériau modéKment "lehmifié". 

Un approfondissement du solum se marque au stade SL avec cependant 
des valeurs croissantes d@ bas en haut. 

Les stades SL(0) et SLG montrent d'une part, une augmentation pro-
gressive de ce rapport en fonction de l'évolution, d'autre part une diffé-
rence bien marquée entre les horizons A z  et 132t, les valeurs les plus élevées 
étant enregistrées dans la partie supérieure. L. valeur de 0,0 au niveau du 
C du SLG pourrait "Are mis en relation avec les processus d'hydromorehie ca-
ractérisant ce sol, nous y reviendrons. 

5.22.3. La figure suivante (fis:. 103) donne, 1. -, aur quelques profils carac-
téristiques, quatre courbes reprUsentent successivement : 

- la répartition du fer libre en % de terre totale, 
- la répartition du fur HC1 un % da terre totale, 
- la variation de la teneur en fur libre rapportée 	l'argile, 
- la variation de la teneur en fer liore rapportée à l'argile fine 
0-0,2 microns. 

- On constate immédiatement que la répartition du fer libre par rapport à la 
terre totale présente, pour tous les profils, beaucoup d'analo ,des avec celle 
da l'argile. Peu de cempléments peuvent donc être apportés à ce que viennent 
de nous indiquer les interprétations des moyennes. 
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- Per contre, la comparaison Jas courbes de rpartition Ou fer libre et du 
far HC1 nous indique une -_ifférence maximum 3U niveau des horizons B, 13 où 
l'enrichissement en valeur absolue est 13 plus important, dû 	l'illuviation 
et oeut-Ure à des processus d'altération. La valeur la :Jus àlevee du far 
HC1 se situe à la portio moyenne ou inférieure de l'horizon arillique. 

Par ailleurs, les sole dégradés montrent une différence minimum 
3UX niveaux des horizons les plus altérés : A 2  et A & B, où las rapports fer 
libre / fer HC1 sont lus ilus 

- L'examen des courbes du rapport far libre / ar;ile demande une analyse par 
stades d'évolution. 

- SBL (Profils EN 3 et Soyécourt). La variation est très peu importante, 
up notera simplement un: augmentation dans le bas du solum, qui 
correspond à ce que nous avons relevé dans los niveaux de loess 
p,u évolué. 

  

- SL 	(Profils Larn lot Vervins 10). Ln répirtition présdnte essuntiel- _ 
lement une augmentation au niveau de l'horizon C l , moerée pour 1-1 
profil Laon 1, nette pour Vervins 10, une diminution est ensuite 
enreistrée dans la masse des horizons B, tandis quo les voleurs 
aLk:mentent ,) nouveau dans lus horizons C. ntte variatidn par inten-
sification Jans le 31 pourrait corrrspcndre L'à un dCbut d'altération 
un milieu acide. 

- SLG 	(Profils Montmirail 15-32 - Chatecu 22). Un M3XiMUM assez net mar- 
que l'horizon d'altération A G B dans les sols rlossiques ; ce 
phénomène est cunfirm dans la sol tendance planosolique où co 
niveau est cep2nddnt très peu épais. 

Une autre augmntation importante su prUsente au niveau de la 
fluctuation du la na)pc dans ces sols à hydromorphie j Jans le bas du selum 
pour les sols glossiques, sur l'hurizon Bt pour ln sol Dlanosuliqun. L'abondance 
d2 nodules ferriques en serait vraisembl:-..blement la causa. 

- Les courbes de distribution fer libre / argile fine mettent encore plus net-
tement en évidence les processus d'év)lution. 

- SBL Très peu de variations sont à enrecdstrér, moins importantes que 
dans le cas précédent j  on notera- nouveau une augmentation dans 
les horizons profonds. 

  

- SL 

	

	Le profil La -2n 1 se rapproche des SBL, tandis que Vervins 10 mar- 
que une différcnce en se rapprochant du stade suivant : ru-mon-
tation en A2  et Bi  confirmant la tendance 	l'alteration. 
Augmentation moins importante dans le 'Jos du selum. 

- SLG Les rocessus d'iltàration et d'hyz)romorphi- se manifestent ici 
de manière évidente par : 
un MdXiMUM bien net en A 2  et A & B : altération un milieu acide 
et réducteur. 

- une diminution ru niveau des horizons Bt, B 3gx y compris : accu-
mulation d'argile fine déferrifiée. 

- une augmentation au niveatide la l flûctuation importante de la 
nappe : horizons profonds pour SLG, sur le Bt compact pour le 
sol "planoàolique. 

  



- 329 - 

Le profil La Père 0, que nous avons inclus ) titre comparatif, 
montre une analogie très nette avec lu stade SLG, le dernier type de courbe 
indique clairement ici l'accumulation importante d'arEdle fine rubéfiée, riche 
en fer, au niveau du paléosol enfoui. 

5.22.4. Nflus allons voir maintenant ce que nous a apporté l'examen des 
résultats d'analyses du fer dans los échantillons particuliers : revêtements, 
plages dégradées, zones d'accumulation; matrices. 

Nous envisagerons ici dus données de fer libre par rapport 
la terre totale et à l'argile, ainsi que la comparaison fer libre / far 
HC1. 

Les résultats présentés au chapitre 4.4. ont montré la différence 
de teneur en fer libre des reeatements "primaires", liés L'7. dos conditions 
du milieu non réductrices, et "secondaires", déplacés an conditions typi-
ques d'hydromerphie. Les premiers sont très richbs on for libre, las soccnds 
sont très appauvris en fer aisément mobilisable. 

Lu tableau ci-dessous donne pour deux 7,roupes de rovltements 
typiques les principaux éléments concernant le fer: 

: Fer libre / • Fer libre / :Fr libro / : 

: terre totale • argile x 100 	For HC1 x 100 ; 
un • 	

• 

Rev3tements "primaires" 

V.14 3.17 4.8 41 
: 

V.10 : 2.40 3.7 . 5  : 

H.16 2.27 1.0 : 32 : 

V.3 : 2.77 5.3 : 46 : 

V.2 : 2.43 4.7 : 44 : 

Revêtements "Seconiaires"  

C.T.22 : 0.46 : 1.2 : 15 : 

M.15 : 0.28 : 0.9 : 13 : 

M.30 : 0.41 : 1.2 : 14 : 

M.S1 : 0.31 : 1.1 : 15 

M.32 : 0.39 : 1.3 : 18 
: : 
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- NDUS voyons donc que lus revnements du premier type sont richas 
3n far, mais quo comparativement aux ,,chantillons des horizons pris -lob:la-
ment, los teneurs en fnr libre raoportàes 	l'ar_ilo s-nt moins -lovées. Peut- 
être pourrait-on considérer un rapport de 4 à 5 comme typique ,_es complexes 
erFilo-ferriques susceptibles de micTor en milieu aérà. La moyenne d_s rapports 
fer libre / for HC1 est sunsiblemnt du rem ordre que celle des ar:iles Je 
matrice. 

- Ceux du second typr se caracteris_nt par dos valeurs très passes 
pour les trois types de données : 0,30 b 0,50 pour los teneurs, 	0,9 :1 1,3 pour 
le rapnort fer libre / Lrr,ile, 
qui est particulièrement bas. 

13 '3 	18 pJur 12 rapoort fer libre / far HC1 ce 

On peut an uéduire un appauvrissement très importent en fer libre 
extrait par ràduction avant mi:ration et par altàration on milieu arpssif. Un 
rapport fLr libre / argile voisin J 1 caroctùriserait la migration d'argilodegr ,-,dé.  
en milieu hydrulorpho. 

Piur mettre en évidGnce certains aspects do la dynamique du fer 
dans les srls fortement évolués, nus pràsentons ci - doss -dis un tableau donnant 
les valeurs des teneurs en fer libre raopertees 3 l'arzile do quatre ornfils 
typiques peur dos échantillons sélectifs : plagm de -/radjos, revêtements, 
zones Lxydées en bordure d'agrL:gots, matrice dps agréjats. 

M. 	15 

5.6 

M. 	31 

6.5 

M. 	32 C.T. 	22 

5.4 

Rovn. 0.9 : 1.2 1.3 1.2 

Z. 	Px. : 15.6 : 17.5 20.0 11.3 

hatr. : 9.2 : 9.4 10.4 9.5 

Ces chiffre p ,  mettent de constater que lus zones dradeus con-
tiennent moins le fer libre quo la motrice J03 horizons St, mais sensiblement 
plus que les reetements, las Jr-41es y ser3iont en voie du déforrisation. 
Notons que dans ces olages der;rad-us 1: rapport fer libre / fer HC1 est, d'une 
manière ?finérale, voisin de 45. 

Les zonas oxydées en bordure J'azrégats sont très enrichies Gn 
fer libre, le raoport fer libre / fer HC1 y est générolcment compris entre 
60 et 80. 

- Rdp:,clons é7alomont nos cmicluaiens partielles du chooitre É..er., traitant 
des résultats d'analyses chimiqu s :lpoales : altération et déf-rrisatim 
murquCes les ruOtemunts 	 hydromerphe, par repoort aux rev3te- 
ments primaires ut 3UX matrices des horizons B, - appauvrissement en fer des 
zones dé:radées par rapport aux matrices. 

5.22.5. Si nous reprenons successivement les différonts stades di.; dévelop-
pement, nous voyons su dessiner une évolution qui dépend étroitement -dps con-
ditions 	st O'hydromorphio. 
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- altération des matériaux limoneux lnessigues. 

La "lehmificatien" s'accompagne d'une faible libération de fer 
dont l'apparition est vraisemelablement masquée par les phEinomènes d'argili-
fication. 

- stades sol brun et sol brun lessivé. 

Une augmenteetien du fer libre et du fer HC1 se dessine au niveau 
des horizons B, qui s'accentuera Jans les stades d'évolution suivants. 

Il faut donc noter que le rapport fer libre / fer HC1 no pourra 
jamais !Are interprété indépendamment du niveau où le matériau a été prélevé. 
Los différences les plus impnrtantes, donc les rapports lus plus faibles, serontt ou,  
observés au niveau de la partie moyenne du B, 13s ra)eorts les plus impor- 
tants dans les horizons appauvris. 

Le déplacement de constituants argile--Ferriques permet une diffé-
renciation de plus un plus nette de la répartition du far. Au demeurant, les 
quantités ee fer liées à l'areile paraissent toujours assez constantes et 
proches de celles caractérisant les matériaux originels. 

On retrouve dans les horizons C dos caractères propres au matjriau 
loessique originel. 

- stade du sol lessivé. 

L'horizon A2  s'appauvrit en fer qui se répartit dans un horizon 
argillique plus profond qu'au stade précédent ; nous enregistrons une augmen-
tation de l'indice d'entraînement calculé du fer libre. 

L'apparition de conditions d'engoreement et de désaturation amè-
nent ensuite une certaine altération localisée dans l'horizon A

2 et la partie supérieure du Bt. De plus une individualisation progressive entre argile et 
far sa manifeste dans la partie supérieure du solum ; les revêtements argileux 
restent cependant toujours assez riches en fer libre. 

- stede lu scl lessivé glossiguo. 

L'indice d'entraînement du far libre s'accroît d'une manière sensi-
blement égale à celui do l'argile. 

Un niveau d'individualisation et d'altération maximum probable su 
localise au niveau logique des horizons A et A & B. Un enrichissement en pro- 

? duits d'illuviation profondément défarrises caractérise les horizons d'accumu- 
lation. 

Les niveaux de fluctuation de la nappe phrd'eetique, et lus n]mbreu-
ses accumulations do for que l'on y nUserve sont très bien caractérisés. par 
la variation da la teneur en fer libre rapportée à l'argile. 

- stade du sol 	"tendance glanosaligue". 

Le niveau d'altératien devient très peu épais, localisé au contact 
de l'horizon Bt très compact. 

C'est dans cotte même couche que l'influence de la . neppe su mani-
feste tout naturellument. 

La différence Je comportement du fer par rapport à l'argile, que 
nous venons do mettre en évidence dans les stades les plus avancés de notre 
séquence, a déjà été évoquée à de nombreuses reprises auparavant par divers 
auteurs. Il faut citer les travaux da PeCke, ManiZ, Gtouman, Aitned, Gebhandt 
Kuneet, eucàauéom, Sn-Leman. 
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Les analyses propres aux revêtements argileux correspondant aux 
différents stades d'évolution nous ont cependant permis d'atteindre un meil-
leur degré de précision dans la connaissance de la dynamique du fer dans les 
sols lessivés. 

5.23. LE COMPORTEMENT DE L'ALUMINIUM  

L'importance prise par lc eynamique da l'aluminium dans 
lotion des sols en milieu déseture a été mise_ en évidence à de nombreuses 
reprises. Compte tenu des conditions d'évolution dans les stades les plus 
acides des sels limoneux nous avons considéré cet élément comme un critère 
essentiel wuchatieux, 1964-1966-1968). 

Plusieurs formes d'aluminium ont Cté étudi3es : aluminium li-
bre, échangeable, total. Le présent chapitre truite exclusivement du la 
forme libre, la dynamique de le forma échanzeable ayant été analysée en 
5 .21.. 

Nous verrons successivement les données fournies par quelques 
moyennes, celles issues de l'examen oc profils types, enfin celles concer-
nant des échantillons particuliers. 

5.23.1. Au cours de notre étude nous avons pu constater que le compor-
tement de l'aluminium dans los sols est sensible aux conditions d'acidité 
et d'intervention anthropique. Aussi les valeurs moyennec dont nous allons 
parler ne peuvent-elles indiquer que des tendances évolutives. Les variations 
peuvent être assez importantes, et il convient évidemment d'en tenir le plus 
grand compte pour les interprétations. 

Etant donné leur dynamique perticulière on ce qui concerne 
l'élément considéré, et leur acieite particulièrement élevée, nous avons 
traité les sols lessivés acides des Ardennes séparément. 

Nous pr5sentons ci-dessous un tableau qui donne, pour les hori-
zons caractéristiques, les teneurs en aluminium libre,  exprimées en A1203 0/00  
de la terre totale ainsi que des indices calculée entre 62t et A 2 . Quatre 
types da sols sont représentés : trois stades d'évolution classiques et le 
sol lessivé acide ardannaia. 

Sol 	brun 
 	lessive : Sol lessivé 

:. 
: 

S ol lessivé 
 	glossigue 

: 
: 

	

Sol lessive 	f 
acide 	(Ani.). 	' 

: 

A
2 

: 1.23 1.43 1.40 3.56 	: 

6
2
t : 1.77 2.26 2.32 : 3.22 	: 

C : 1.25 1.72 1.64 : 2.05 	: 

IC 
 G 

: 1.44 : 1.58 
: 
: 1.65 : 

: 
 - 	: 
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0e l'examen da ce tableau il ressort immadiatement un caractère 
important, à savoir une relative indépendance vis à vis des phénomènes 
d'entraînement d'argile et la relation évidente avec les processus d'alté-
ration. 

- Les indices théoriques d'entraînement sont plus faibles que 
ceux de l'argile et du far, leur w]rietion est moindre entre les différents 
stades : 1,4 - 1,5 - 1,7. 

- La teneur moyenne enregistre dans l'heriZon A2 -augmente immé-
diatement entre SBL Et SL puis varie peu entre SL et SLG, tandis que celle 
du Bt augmente progressivement. 

Les sols ardennais se dissocient nettement par une répartition 
très typique de sols très acides, montrant une courbe d'altération caracté-
ristique. 

Comme pour le fer nous présentons ensuite les différentes teneurs 
du tableau précédent ra2portees à l'argile totale (Al 1./Arg. x 100). 

• 
SBL SL SLG ' SLA (Ard.) 

• 

A
2 

6.5 : 9.2 : 10.7 : 18.9 : 

b
2
t 5.2 : 7.7 8.0 12.2 : 

6.4 : 7.0 : 5.9 10.4 

Les chiffres obtenus pour SEL indiquent visiblement l'absence 
de processus d'altération. 

Dès le stade du SL on constote d'une oart une augmentation très 
nette dans la partie supérieure du sol, d'autre part une augmentation généra-
le en fonction du stade d'evolution. Ceci nous parait constituer un critère 
très valable de l'intensité du l'altération. 

Les trois valeurs, du sol ardennais sont très nettement plus éle-
vées que pour les trois mutres ensemble. 

5.23.2. Afin d'obtenir plus do létail sur la répartition et la dynamique 
de l'aluminium, nous avons repris dans la figure suivante (fig. 104) quelques 
profils caractéristiques : sols lessivés (Laon 1 et Vervins 10), sols lessi-
vés 3lossiques (Montmirail 15 et 32), sol à tendance planosolique (Chateau 
22), sol polyphasé déerad (La Père 6), sol lessivé acide ardennais (Hirscn 55). 

Pour chacun d'entre 3UX nous presentons : 
- la répartition au l'aluminium libre an °/,. de terre totale, 
- la rcpartition de la teneur en aluminium libre rapportée à 

l'argile totale. 

- L'interprétation du premier type do courbes montra pour SL et 
SLG une tendance analogue à la variation de la ràuartition de l'argile. Pour 
le sol dit "planosolique" on observe un maximum marqué à la partie supérieure 
du Bt, correspondant à une altération localisée. Li SLA des Ardennes offre, 
comme nous l'avons vu, un profil d'alteration typique. 
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- L'examen des courbes donnant la variation de la teneur en alu-
mine libre rapportée à l'argile est plus significatif. D'une manière générale 
on observe un maximum dans la partie supérieure du sclum, pour tous les types 
de sols, au niveau A l 2 - A2 . 

Le dCtail neus indique ensuite pour SL une diminution au niveau 
du Et et une augmentation dans le bas du profil : C2/C3. Dans les sols glos-
siques cette diminution se marque - au niveau du A & 3, une 11%êre infaexion 
caractàrise ensuite le 82i, suivi d'une nouvelle diminution dans le 33 . 

Le sol à tendance plancsoliqUe offre une concentration dans 
l'espace de cu qua nous venons d'évoquer pour les sels alossiques : maximum 
dans le A2' diminution dans le A & bg mince, augmentation dans le b21t, dimi-
nution ensuite. 

. Enfin, il suffit de noter pour le SLA le maximum très important 
dans l'horizon hémoraanique A l 2. 

5.23.3. Quelques échantillons de revêtements aruileux et do plaues dé-
gradées  de sols evolués ont pu être analysés, et les résultats obtenus com-
parés à ceux d'horizons caractéristiques. 

Les revêtements argileux d'illuviation primaire sont pratiquement 
totalement dépuurvus d'al libre, tandis que ceux d'illuviation secondaire, 
hyeromorphe, an contiennent une certaine quantité. 

La teneur en Al libre rapportée l'argile de cas derniers, rap-
port de 5 en moyenne, est infàriaure à celle qua nous avens anreaistree pour 
les matrices des horizons correspondants, ce qui pourrait sienifier un déplu-
cernent de formes d'alumine libre indépendanment de l'argile. 

Les analyses d'échantillons provenant de zones dégradées, qui 
fournissant des raeports Al libre / 	compris entre 9 et 10, montrent 
naturellement une analoaie étroite avec colles des horizons A 2  correspondants. 

5.23.4. Entre le stade sol lessivé et sol dearadé, glossique, se mani-
festo donc une dynamique importante de l'aluminium  an raison de processus 
d'altération physico-chimiques. 

Les premiers stades d'évulution des matériaux loessiques ne 
peuvent pas être définis de façon précise par 12 comportement de l'aluminium. 

Uous envisaaerens l'appert que l'étude uH l'eluminium libre nous 
a fourni à partir du developpoment da sol brun lessivtie. _ 

- stcde du sol lessive. 

Dès ce stade on constete une distribution typique d'Al libre qui 
rearésente un enrichissement net par rawort à la quantité d'araile presente, 
vraisemblablement dû à une altiLratien dLs min.;raux secondaires en milieu 
acide. Las teneurs maximum :ar ra2rurt à l'arcadie s'observent dans l'horizon 
A2 dl 13S processus d'altération apparaissunt donc les plus marques. Ces pro-
cessus semblent ensuite s'intensifier dans les stades plus évolués soumis à 
des conditions d'hydromorphie temporaire. 

Un entraînement en profondeur intervient partiellement indépendant 
des déplacements de colle1des argileux ; à ce stade, les revêtements ne don-
nent pratiquement pas d'Al libre. 
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- stade du sol lessivé glossigue. 

Une augmentation sensible des processus d'altération caractérise 
ce stade, la quantité d'Al libre rapportée à l'argile étant de plus en plus 
importante dans les horizons éluviés, par ailleurs les plus désaturés. Au 
demeurant, ce niveau est celui où tous ces sols présentent une teneur en mi-
néraux intergrades alumineux, vermiculites Al ou chlorites secondaires la 
plus importante, et où la C. E. C. da l'argile est la plus faible. Las plages 
dégradées possèdent des caractéristiques:très analogues à celles de l'hori-
zon A2' 

Les teneurs impprtantes an Al libre dans CGS zones peuvent Ztre 
expliquées par une libération progressive de certaines formes d'aluminium qui 
s'élimineraient par la base de ces niveaux, dès l'horizon A & B. L'action de 
certains composés organiques dans le maintien de quantités importantes d'Al 
en surface est vraisemblablement un facteur majeur. 

- stade du Sol ."à tendance planosoligue". 

Comme nous l'avons signalé plus haut, nous constatons dans ce 
cas une "concentration" des processus au niveau de contact entre le A2 et 
le Bt, qui appariait comme typique pour la genèse de ce type de sol. 

- enfin, le comportement de l'alumine libre dans les sols lessi-
vés acides des Ardennes correspond à un processus de libération important 
en conditions de milieu très désaturé. 

Les données que nous venons de commenter confirment donc d'une 
part l'importance du comportement de l'aluminium libre dans l'analyse des 
sols lessivés, désaturés et dégradés (Vuehauénuit., 1964 - gehe.46ek, et al., 
1966), d'autre part la "surimposition" de sa dynamique sur un profil textural 
préalablement élaboré per les mécanismes de lessivage en milieu modérément 
acide ( hauput et Souchien, 1966). Nous avons pu localiser dans la séquence 
évolutive la phase où l'influence de l'aluminium devient prépondérante dans 
le développement des sols. 

5.24. LA CAPACITE D'ECHANGE  

L'interprétation de la variation de la capacité d'échange catio-
figue (C. E. C.) nous a permis de déceler rapidement, dès le début de cette 
étude, une modification dans la nature des minéraux argileux de certains hori-
zons. 

Nous avons pu confirmer la valeur de ce critère par confrontation 
avec les déterminations minéralogiques effectuées sur des échantillons prove-
nant de ces mêmes niveaux. 

La valeur "T" est, d'ùne manière générale, étroitement liée à la 
teneur en argile et à la nature des minéraux argileux, ainsi qu'à la quantité 
et à la composition des constituants.organiques. Au demeurant, il est très 
possible que des éléments de dimension supérieure à 2 microns présentent 
également une certaine capacité d'échange. 
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Pour déterminer avec précision le C. E. C. dos arCles présentes 
nous aurions 00 effectuer une séearation préalable do la fraction inférieure 
à 2 microns. Cela ne nous a pas été matériellement possible, et nous avons 
ëté contraints de calculer une C. E. C. de l'argile approchée, en rapportant 
la valeur obtenue pour la terre fine à 100 j d'argile. 

Pour les :Ichantillons où une quantité appràciable de matière 
organique est présente, nous avons effectué une correction approximrtive sur 
la base de 200 màq. pour 100 g de matière crjanique. Très certeinemant sujet-
te à critiques, compte tenu de 11 grande variabilité do cette capacité en 
fonction de la nature des composas, cEtte manière d'cpérer nous a simplement 
permis de mettre en évidence les tendances L'énérales. 

Nous allons présenter un certain nombre dc résultats obtenus sur 
l'ensemble des profils étudiés, quelques exemples de sols caractCristiques 
et d'échantillons particuliers, et nous tenterons de préciser la valeur de 
la C. E. C. comme critère d'évolution peur les sols limoneux. 

5.24.1. Le tableau ci-après regroupe un ensemble de valeurs moyennes 
pour différents typas da sels. Nous avons disemié trois types de sols bruns 
lessivés par région naturelle, afin de ne pas masquer certaines différences 
vraisemblablement dues à une variation dons la composition minéralogique du 
matériau originel. Les sols lessivés, sols lessivés  'w lossigues, et sols lessi-
vés acides ardennais  complètent 1.: tableau. 

Nous avons donc indiqué d'une fart los valeurs de T, d'autre pert 
les capac.W.4 d'échange AappAtëeà à VaAgit.e. 

A2 

: CEC/A 

B
2
t 

CEC/A T : CEC/A 

SieL Picerdic 11.6 : 50 13.7 : 51 9.2 : 51 

SBL Soissonnais 9.5 50 15.0 52 10.3 : 56 

SBL Haute ThiLrache 11.0 : 46 12.6 : 46 9.7 51 

SL 6.9 : 34 14.2 : 47 12.2 : 51 

SLG 5.4 : 25 12.9 : 4e 	10.7 : 4i 

SLA Ardennes 7.8 : 23 	10.1 : 44 	10.0 : 47 
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L'examen du ce tableau nous montre immédiatement que nous avons 
affaire à un ensemble de valeurs très voisines, proches de 50 méq. pour 
100 g d'argile. Seuls los chiffres correspondant aux horizons A2  des sols 
les plus évolués présentent des valeurs sensiblement inférieures. 

Prrmi les SbL, ceux du Soissonnais possèdent une capacité làgè-
rement supérieure à celle dus doux autres, particulièrement par rapport à 
ceux de Thiérache dont nous avons vu par ailleurs que les horizons supérieurs 
étaient fréquemment censtitués de matériaux redistribués. 

Dès 13 stade du SL intervient une diminution de la C. E. C. de 
l'argile en surface, au sain des horizons A2 . 

Cette tendance se marque de façon encore plus importante dans 
le SLG. On constate d'autre part dans Cd dernier, une légère diminution dans 
les horizons profonds, par rappurt au stade SBL. Les faibles valeurs enre-
gistres dans les horizons A2 dc ces sols fortement évolués avaient déjà été 
mentionnées par Vadat en 1953. 

Les sols ard,nnais, développés sur matériaux anciens assez al-
térés, présentent aux différents niveaux étudiés lus C. E. C. de l'argile 
les plus faibles. 

5.24.2. Sur la figure ci-après nous avens reporté la variation de la 
C. E. C. de l'argile pour quelques profils caractéristiques, de manière à 
préciser les données précédentes (fig. 105). 

Lu profil de SBL (Essigny 3) montre un o légère variation avec un 
maximum au niveau des horizons B ; en notera la làgère diminution dans le 
haut du profil. 

Au stade SL (Vervins 10) cette diminution de la cepacité d'échange 
dans les horizcns supérieurs est manifeste, tandis que les valeurs les plus 
élevues sont enregistrées au niveeu de la partie inférieure de l'horizon B, 
avec M3XiMUM dans lu B3g, où, rappelons-le, nous avons noté une grande quan-
tité d'epais revUements très riches en argile fine. 

Les sols lessivés glossiques, SLG, (Montmirail 15 et 32) confir-
ment la faible valeur da la cepacité d'échange dans la zone dégradée du 
profil. 

Un maximum est relevé dans 12 premier au niveau du B2t, dans le 
second au niveau du 5 3 g. Ceci signifierait un stade L'évolution plus avancé 
pour Montmirail 32, eus niveaux constituant COMM3 nous l'avons vu des zones 
d'enrichissement très important en argile fine. 

On constate dans le profil Chateau 22, à tendance planusolique, 
une uniformisation pour l'ensemble du profil à partir de l'horizon B21tg, 
ce qui confirme l'analyse faite au chapitre traitant de la granulométrie. 

La profil complexe de la Fère 6 montr- nettement la superposition 
de niveaux caractéristiques d'un sol lessivé glossique et d'un paléosol à 
capacité d'échange da l'argile élevée. 

Ce dernier caractère confirme nos resultats sur l'étude des 
paléosols exposes dans la troisième partie de ce travail (cf. 3.4.). 

L'examen de ces quelques profils montre donc d'une part la 
diminution de b C. E. C. de l'argile 2n surface, et ce particulièrement 
nettement dès le stade de sol lessivé, d'autre part une augmentation relati-
ve dans les niveaux d'accumulation d'argile. 
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5.24.3. Les queLques échantillons particuliers issus de prélèvements 
sélectifs nous ont permis de faire lus observations suivantes : 

- Les revêtements d'illuviation "primaire" ont une eepacité eeecnan:e voisi-
ne ou léeèrement supérieure à celle des horizons correspondants, elle est 
de l'ordre de 50 à 55 méd. / areile. 

- Les plages dégradées des sols lessivés glossiques montrent, pour l'argile, 
une capacité d'échange du 38/40 mèq., donc supérieure :', celle des horizons A 2»  

- Lus revêtements d'illuvietien "secondaire", hydromorphe, da ces mêmes sols 
ont une capacité d'échan:e comprise entre 40 et 44 méq., c'est-à-dire sensible-
ment inférieure à celle des matrices d'agrégats des niveaux de prélèvement. 

5.24.4. Oisons immédiatement que la synthèse concernant la variation de 
la capacité d'échange cationique de l'are,i1jUtTe—les différents types do 
développement confirme à la fois l'évolution enregistrée dans la minéralogie 
des argiles et les variations de la granulométrie. 

L'étude de l'altération des matériaux loessiqucs nous n montré 
tout d'abord qu'une valeur moyenne de 50 méo. caractérisait d'une manière géné-
rale les niveaux d'altération primaire do ces sédiments, avec cependant une 
certaine variation due à des héritages légèrement diffjrents entre couvertures 
limoneuses. 

Les sols bruns lessivés  montrent une très légère diminution de la 
C. E. C. dans l'horizon A 2 » due probablement 	une augmentation relative de la 
teneur en argile grossière contenant de 13 kaulinitu et du quartz on quantité 
notable. Per contre les horizons Et offrent des valeurs un peu plus élevées, 
cette augmentation provenant Lie l'accumulation d'argile fine contenant une 
dominance de minéraux eonflants. Les revêtements argileux, très riches on argile 
fine, ont une capacité d'échange légèrement supérieure à celle des horizons 
correspondants. 

Les sols lessivés sont caractérisés par une diminution assez nette 
da le C. E. C. Je l'horizon A2, dont 13 cause apparaît analogue à celle du 
stade précédent. Les veleure las plus élevées s'observent clans les niveaux 
enrichis en argile gonflante, c'est-à-dire les horizons Bt. Les revêtements 
argileux présentent une capacité d'échange très analezuo 	celle du stade 
précédent. 

Les sols lessivés  zlossigues sont très caractéristiques peur la 
variation de la C. E. C. de l'argile. 

Un minimum très net s'observe dans les horizons supérieurs dégra-
dés ; elle est due essentiellement 	l'apparition de minéraux argileux du type 
vermiculite alumineuse et chlorite secondaire. 

Une augmenta:tien intervient ensuite dans les horizons d'accumula-
tion caractérisés par une quantité importante d'argile fine contenant essentiel-
lement des minéraux gonflants. 

On observe dans le sol à tendance elanosellque une valeur prati-
quement constante de la capacité J'échange en profondeur. 
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Les plaes oégradees dus horizons A & 3 de cas sols aossèdent une 
capacité d'échanLu intermédiaire entre le A2  ot le Bt qui traduit naturelle-
ment le processus d'altération en cours. Lei revûteMonts, 'quant :I eux, contien-
nent des minéraux relativement êltérés, et leur C. E. C. reflète ln teneur 
moins importante en argile fine par rapport :2 la "matrice" des horizons Bt, 
elle est donc leb.èrement inférieure a celle dos niveaux corraspondants da 
prélèvement. 

Las données concernant la capacité d'échank,u cationique de l'argile 
que nous venons de présenter sont 3n très Lorme cmcordancc av:c les résul-
tats de la détermination des surfaces spécifiques qua -  nous avons exposés en 
quatrième partie, et nous allons voir maintenant comment alles sont justifiées 
par l'évolution des minéraux sr:lieux. 

• 

5.25. EVOLUTION MINERALOGIQUE  

A partir Jas données présentées dans les différents chapitres 
des deux parties précédentes c.:9 ce travail nous allons tenter d'effectuer 
une synthèse sur l'évolution 	minéraux ar:ileux on 'fonction du degr'à 
de dévelop.oement des sols. 

Les résultats des détrminations minéra)-7 14gues nnt été fournis 
et commentés dans la chapitre 3.32. : caractrisatiOn 'énéraie des matériaux 
liinonoux, (jans 1J chapitre traitant Jos poléesols : 	dans le chapitre 
3.5. qui traite de l'altératiLn dos loess Lit de la "lehmification", dans 
le chapitre 4.3. qui donne la caractérisation détailléu dus profils types, et 
enfin dans lu chapitra 4.43. qui concerne 13$ échantillons particuliers liés 
aux processus d'illuvi -Jtion. 

Les matériaux leessiquos ort7inels comportent tous comma nous 
l'avons vu r3es minéraux du typo kaelinite at Mite :11 proportions variblas. 

La orésonca do chlorite o été décelée d'uns maniiere assez géné-
rale dans les limons picards ainsi due dans ceux du centre du Soissnnais. 

La vermiculite caractérisa d'autre port uni u.anuo partie dus 
loess récents de couverture, tandis eue des minéraux gonflants sont pratique-
ment présents partout en plus ou moins grande quontité. 

Une certaine proportion de quartz su rotrouve naturellement dans 
la fraction inférieure à 2 microns d2 tous eus matériaux, ainsi que porfois 
quelques traces Je feldspaths. 

NJUS avons pu mettra un évidence ln répartition Je certaines do-
minances régionales (3.32.). 

L'étude de l'altération on place do boss typiques (3.5.) nous a 
montré que saule une certaine modification des minéraux illitiques par "ouver-
ture" des feuillets semblait intarvunir, ainsi cu'éventuellpmant l'apparition 
de minéraux gonflants assez mal différenciés au niveau du front ja décarbo-
natation. 
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Les sols bruns, las sels bruns_lessivés et les sols lessivés, ces 
deux derniers set-Imrs aux processus dri:fluviaÎiUn primaire, présentent une 
comoosition minéraloeique un ralatien d'une nart avec la nature des matériaux 
orieinels : héritages, d'autre pare avec le eezrà d'évolution : transformations. 

Nous trouvons systématieuament du quartz, ce la kaolinite, de 
l'illite, des illites "ouvertes" et des minéraux du typa gonflants, montmoril-
lonitiques. 

Certains d'entre eux, développés dans une couverture typiquement 
récente font epparaitre éealement de ln vermiculite (4.3. : CR17). 

D'autres centiennent de la chlorite héritée, essentiellement en 
Picardie (4.3. : EN3), parfois en association avec de la vermiculite. 

Des traces de feldspaths peuvent s'observer dans la fraction arei-
lause da certains de ces sels. 

L'observation horizon par herizon nous a permis de faire un cer-
tain nomere d'interprétations. 

- Dans les sols bruns, le teneur en minéraux 2/1 ouverts est plus 
élevée dans le solum que dans l'horizen C, ce qui confirme nos résultats des 
séquences d'altération (3.5.) et caractérise vraisemblablement la développement 
de l'horizon (8). 

Ce phénomène se présente égnlement dans les sols bruns lessivés et 
les sols leassivée -.aù -neUe l'observons de là façon la plus nette dans l'heri-
zon 82t. Au demeurant, le processus typique de ces sols est le "lessivage de 
l'argile". 

Au .chapitre 4.e3. nous avens exposé les résultats des déterminations 
effectuées sur des revntements argileux e: minéraux relativement pou nreanisés 
dans lus premiers stades d'évolution, ensuite différence assez sensible entre 
les fractions d'argile fine (0-0,2 microns) et d'areile grossière (0,2-2 micruns). 

La fraction fine conti3nt essentiellement des minéraux plus ou moins•
gonflants, associés à des illites ouvertes et 	de très faibles quantités 
d'illite, de kaolinite et parfois de quartz. 

La fraction grossinea comporte en revanche des quantités netto-
ment plus importante' à de mineraux assez bien différenciés : illite - kaolinite 
et quartz, accimpaznés d'intererens partiellement eonflants. 

La quantité d'argile fine particulièrement élevée dans ce type de 
revêtement pourrait donc expliquer la variation observée entre les horizons du 
solum. 

En effet, l'horizon A2 contient plus de kaolinite et d'illite que 
les horizons sous-jacents, tandis que les horizons Et paraissent nettement plus 
riches en minéraux gonflants du type mentmorillonite. 

Il faut cependant remarquer que dans las sols lessivés à Bt "ta-
cheté" où des processus d'altération affectent localement les faces des agré-
gats de cet horizon, on note une plus grande abondance de minéraux inter-
:rades gonflants mal différenciés (4.3. : LAON 1). 

- Dans un stade plus avancé, an milieu dàsaturé. mais encore rela-
tivement bien aéré, lus taches da déeradatien ainsi que l'horizon A 2  reflè-
tent déjà sur la plan minéralogique une tendance ) l'évolution typique des 
sols dégradés ou elossieues. Il s'aeit donc de solslégèrement dégradés, ou an 
voie de déLradation. 
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Quartz, kaolinita, Mite et inter-rades gonflants sont présents 
dans pratiquement tous lus horizons, avec les dominances que nous venons de 
citer pour les stades précédents da l'illuviation. Un plu de chlorite héritCe 
peut âtre décelée dans certains sols (4.3. : V.10). 

Lus horizons Et présentJnt denc des teneurs en minéraux gonflants 
plus importantes, tandis OUJ la kaolinite et l'illite sont 'mieux représentées 
dans la partie supérieure du solum. 

Dans l'horizon A2 et dans les plazas blanchies de la partie su-
périeure du Et apparaissent des minéraux du tlipe intergrades alumineux (4.3. : 
V. 10 - Ep. 3). 

La fraction argileuse fine des plaees dégradées Contient essen-
tiellement des minéraux eonflants, tandis que la fraction Eressière contient 
du quartz, de la Kaolinite, de l'illite, des minéraux intergredes gonflants 
et de la vermiculite Al. 

A ce stade, la composition des revêtements argileux lucaliséa 
au niveau de la base du Et reste très voisins de celle des stades précédents, 
la teneur un minéraux gonflants étant toujours supérieure dans la fraction 
fine. 

- Les sols modérément 	fortement déeradés, ";lossiques", et à  
,seudeeley, ainsi que les sols "planosoliques", présentent une évolution ee 
minéralogique perticuliùre, liée à la libération de quantités plus ou moins 
imeortantes de certaines formes de comp-st:s alumineux en mili - u acide et 
réducteur. 

Tous centiénnent dans la fraction fine du quartz, de la kaclinite, 
des minéraux illitiqueset des minéraux gonflants, en proportions variables 
selon les. niveaux considérés du sol. 

Nous avons pu montrer que le processus de "dégradation" engendre 
la formation de minéraux ar;ileux du type "intergrades alumineux" (4.3.), il 
s'ai.it d'une évolution des minéraux illitiques par ouverture des feuillets 
et intercalation do composés alumineux dans les eseaces intsrfolieires 

Plusieurs degrés dans l'intensité des phénomènes ont d'ailleurs 
pu être mis en évidence au ccurs de l'évolution : -fermeture difficile des 
minéraux après traitement K - apparition, ensuite, d'intergrades alumineux du 
type vermiculita Al - formation, enfin, d'une vCritabla chlorite secondaire. 

Naturellement, cas formes minérales epearaissent plus spfkielement 
dans la partie supérieure du solum, ainsi ;Llo dans certains produits d'illu-
viation. 

Un caractUre quaei-énéral est tout d'abord l'accumulation relati-
ve et progressive de quartz et de kaolinite de bas en heut du erofil, ce qui 
découle en premier lieu du la résistance d2 ces deux types de minéraux, et 
correspond d'autre aart à l'altération plus ou moins importante et au dépla-
cement préférentiel des autres types d'argile. 

Les sols modérément dégradés (1e3. : C. T. 11 - Ml. 15) présen-
tent plus de quartz, de keolinite et d'illite dans le A2 que dans les horizons 
Et, où par contre les minéraux ;enflants sont mieux représentés. 

De la vermiculite alumineuse apparaît essentiellement dans l'hori-
zon A2' de manière plus ou moins nette. 
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Les sols fortement dégradés (4.3 : Ml. 32 - Ml. 31), ou à ten-
dance "elanosolique" (4.3. : C. T. 22), presentent une intensification des 
phénomènes avec évolution vere la chloritisaticn secondaire. 

L'horizon A2  contient de la varmiculite Al de manière importante, 
qui peut etre considérée franchement comme de ln chlorite secondaire dans 
certains cas. 

L'horizon Bt contient de la vermiculite Al en cuantité notable, 
ce qui correspond une déeradation plus avancée. 

Les zens dégradées Je l'horizon A 8, B, ainsi que la partie su-
périeure des laneues montrent dans l'argile fine une dominance de minéraux 
gonflants i le fraction erossière contient une quantité moindre da ces miné-
raux, de l'illite, da la kaolinite, beaucoup de quartz, ainsi que des inter-
grades alumineux du type vermiculita Al ou meme chlorite secondaire Jans les 
cas les plus évolues (4.43.). 

Les revêtements tyeieues de ces sols, issus d'une illuviation 
secondaire, en milieu hydromorehe sont particuliers. Le fraction arzileuse 
fine contient essentiellement des minraux eonflants, associés des quantités 
triàs faibles d'illite, de kaolinite et de euartz. Les minéraux eonflants sont 
nettement moins rEerésentés dans la fraction erossière, où l'illite et la 
kaolinite sont présents, avec le quartz en quantité importante et la vermicu-
lite alumineuse en quantité variable selon le degré d'évolution du sol. 

Indépendamment des sols de la séquence que nous venons do décrire, 
d'autres sols, du type polygéniques, sont Mvoloppés dans la superposition de 
deux matériaux, ou dans des formations ayant subi une altération ou une évolu-
tion pédoeénétique importante antérieurement à leur mise en place actuelle. 

Les premiers (4.3. : H. 16) présentent assez peu de diffarences 
dans la parti: supérieure du solum par rapport aux sols développés sur las 
formations récentes, tandis que les niveaux onfouis sont eénérelement plus 
riches an minéraux zonflnnts. 

Les autres (4.3. : L.F. 6 - H. 55) présentent relativement raide-
ment des phénomenec Je dégradation anclogues à ceux observés dans les sols 
"glossiques" hydromorphes eue nous avons décrits : apparition do minéraux 
intergrades du tyw vermiculito Iluminouso dans la haut du profil, au niveau 
de la partie supérieure de l'horizon Bt et dans les elages de degradation, 
accumulation relative de Kaelinite et de minéraux illitioues dans la partie 
supt:ricure du selum. 

En ce qui concerne les paléosols typiques, enfouis sous des cou-
vertures plus récentes, nous avons vu (3.4e) que les pL:iléosols du cycle du 
loess récent contiennent, i côté du quartz, de la Kaolinite ot de l'illite, 
une certaine quantité de vermiculite, alors que la teneur en argile confiante 
est de plus en plus importante avec l'ancienneté du sol. 

Los intererétations eus nous venons de faire des résultats dos 
déterminations minérelo7iques effectuées sur lus fractions areileuses des sols 
limoneux étudiés rejoignent donc certaines conceptions dc Jackum et al. (1948- 
1952-1963), Miteet et al. (1962-1966), De Conine et el. (1966), 8e.e.ock (1966), 
Pato (1969). 
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En conclusion, ut d'une manière générale, nous pouvons dire que 
des transformations relativement nettes affectent ou ont affacté les minéraux 
argileux dus matériaux limoneux leassiques au cours de luur évolution sous 
les conditions climatiques Jus différentes ipoques du quaternaire, ainsi 
qu'actuellement sous notre climat temcéré humide, sans cependant avoir 
provoqué une attaque des feuillets constitutifs. 

Nous reprendrüns dons le chapitrc suivant les principaux points 
que nous votions da souligner pour les mettre un relation avec los autres 
caractàrus observés, ceci afin de tenter une définition des différents 
processus de la pédogenàse qui sont intervenus dans la séquence évolutive 
étudiée. 

X 
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5.3. LES PROCESSUS D'EVOLUTION DANS LA SEQUENCE 

Chacun des stades d'évolution que nous avons eu la possibilité 
de mettre en évidence possède des caractéristiques morphologiques, physiques 
et chimiques bien particulières, et ces données en permettent donc une défi-
nition pédologique assez précise. 

Les différents processus d'altération et d'évolution qui parais-
sent intervenir dans une equence àvolutive sur matériaux limoneux loessiques 
sont les phénomènes d'etUation de6 mingtaux ptimaites, d'étulkation / 
aluviation, et de dieadatien des ming/aux 42.condaite6. 

- L'altération minéralogique primaire caractérise essentiellement 
la phase da "lehmification" ainsi qua l'évolution pédologique jusqu'au stade 
sol brun, mais su poursuit cependant vraisemblablement dans 13s stades ulté-
rieurs. 

- On constate tout d'abord une phase de dgembonatation du maté-
riau qui s'individualise nettement par suite de la dissolution rapide des 
carbonates par rapport e l'évolution géochimique des silicates. 

- Ensuite, une augmentation de la teneur 2n argile granulnmétrique 
intervient, sans que des phénomènes de déplacement impartants soient observa-
bles. Il s'agit donc là d'une veritable nakei2i4Zeatien" vraisemblablement 
issue de phénomènes d'altération en place. Il n'y a d'ailleurs que très peu 
de répartition préférentielle des collo/des argileux dons la masse, et ce 
caractère est particulièrement bien observable sur le plan micromorphologi-
que. Il est bien évident que si le matériau n'est pas calcaire à l'origine, 
cette phase peut constituer le stade initial d3 la séquence. 

- La matériau se structure progressivement avec diffrenciation 
tout d'abord de micro-agragats dans la masse, caractéristiques à l'échelon 
microscopique, ensuite de macro-agrégats particulièrement bien développés à 
un certain niveau du solum ; un herizon (B) d'altération ou de structure 
s'exprime de plus on plus nettement. 

- Le lessivage, processus d'ameiatien / ittuviation intervient 
ensuite. Par désaturation du complexe absorbant apparaissant progressivement 
des conditions fevorebles au déplacement de constituants sous forme colloïdales 
avec-concentration et dépôts dans des couches sous-jacentes, essentielle- 
ment sous forme d'enrobements autour des agrégats structuraux. 

L'ensemble des processus d'argilification jusqu'à l'illuviation 
incluse représente vraisemblablement ce qui a généralement été repris sous 
l'appellation de "Zeilmidication". 
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- Les processus de egAndatiOn s'appliquent aux stades los plus 
avancés d'évolution des matériaux limoneux récents, et paraissent. caractéri-
ser d'autre part le type de développement pédogénétique de matériaux plus 
anciens observés actuellement on surface. 

Cette degradation des sols lessivés est indiquée tout d'abord 
par la "dissolution" do la partie supérieure de l'horizon Bt, liée d'une part 
i; l'existence d'une faible capacité d'échange, d'autre part à la libération 
de quantités appréciables O'aluminium, phénomènes qui impliquent une alté-
ration des argiles. On assiste à une romobilisation des colloïdes argileux 
qui subissent une nouvelle illuviation en profondeur. Ce stade serait celui 
d'une véritable "délEhmification" (Manie, 1956 - De Conina, 1966). 

De l'etude de- Cette séquende d'3volutionet du l'observation de 
nombreux sols anciens développés dans des limons pléistocènes profonds, il 
ressort qua dans la majorité des cas les caractères d'hydramorphie parfois 
très marqués que l'on y observe résultent d'un processus - secondaire per rap-
port aux phénomènes d'év•lution par illuviation proprement dits. 

L'action de cet excès d'eau, à caractère alternatif, semble Ce.- 
pendant favoriser très nettement une dégradation encore plus rapide des sols. 

Nous allons tenter de préciser comment s'organisent les actions 
de cos grandes tendances, do manière à introduire quelques hypothèses con-
cernant la nature.des différents processus ou mécanismes de la pédogenèse 
intervenant dans l'élaboration de la séquence étudiée. 

L'évolution des principaux paramètres ayant été exposés aux cha-
pitres précédents, nous ne reprendrens ici que les points essentiels, en 
schématisant les interactions les plus marquées pour les différents critères 
d'évolution pédogénétique. 

LES CRITERES V'EVOLUTION. 

Nous présentons dans les tableaux ci-dessous, sous forme schématique, 
d'une part la succession des types de développement, d'autre part la variation 
des éléments fondamentaux de le pedcgonèse. 

Les types de sols suivants sont représentés : 

- SeE 	cateaite ou cecique : S3C 

- Sa. 6/mn : SB 

- Soi Mun 4aib.C.ement .e.e64itee : SLIFL 

- SoZ Mun Ze4,6iv : 
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- SoL £e44ive : SL 
- Sa îe44ive: en voie de dêeadntion : 3L(D) 
- Sae Ze44.W.(24:o44kctie bedtometpàe : SLGH 
- Se îe44ive a tendance pZanouîique : 21.G2 

Les sols lessivés acides des Ardennes, qui se différencient assez 
nettement de la séquence théorique, seront traités en fin de chapitre. 

Les éléments d'interprétation suivants seront discutés : 

- Comel.C.exe ab4oniunt 
- DiestAibution de6 meite6 
- Impettance de Vhydnomonphie 
- Compmtement de .2AZuminium 
- Compettement du Fm 
- Eve.ation de4 mineeibutx atgUeux. 

L'importance de certaines variations au sein du , solum noua a 
amené à représenter séparément la comportement de quelques éléments dans les 
horizons de surface 2t dans les horizons profonds (tableau Horizons superfi-
ciels - Horizons profonds). 

Nous analyserons successivement ces schémas en fonction de l'évo-
lution des paramètres, ensuite de leurs interactions. 

Comp.;...ex2. ab4mbant. 

Après un f décarbonatation affectant tout d'abord les couches su-
perficielles, ensuite les niveaux profonds, jusqu'au stade SE, on constate 
une désaturation progressive du complexe absorbant. L'Aluminium àchangoable 
apparaît sur le complexe dàs lu stadc SL, particuliroment dans l'horizon A2 , 
où il est accompagné d'H echangeable. Au demeurant, ceci correspond à la 
variation le plus importante enrcgistrée pour les valeurs du pH. 

La désaturation se marque aux dépens da. Ca et Mg, tandis qu'on 
observe une augmentation relative do K, peut-être due à des phénomènes d'alté-
ration. 

Une aluminisatien de plus en plus marquéo du complexe intervient 
ensuite dans les stades ultérieurs, particuliàrement au niveau des horizons en 
voie de dézradation. 
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Dié.tni;mtion de6 angLeeé. 

Après Pargilificatien" dos tous premiers stades d'évolution, où 
on assiste à un enrichissement en argile i fine, les mécanismes da lessivage 
provoquent le déplacement de complexes argileux riches en fer. Il s'agit de 
l'illuviation "primaire". En un premier temes•ce sont essentiellement les 
argiles fines qui migrent, et ce jusqu'au stade que nous avons défini SL, où 
une certaine proportion d'argiles plus grossières se Jéplace également. 

Dès le stade SL(D& une migration de produits deferriscf,s intervient, 
constituée des deux types d'argiles. Nous avons affaire là à l'illuviation 
dite "secondaire" en milieu acide et hydromorphe. 

H -j dnomonplie.  

Les caractères d'eneorgement, d'exydo - réductien et d'hydromorphie 
proprement dite apparaiscent, en relation comme nous l'avons vu avec l'évolution 
des caractéristiques ehysiques, essentiellement au cours du stade Si(V) pour 
prendre de plus en plus d'ampleur par le suite. 

Cas phénomènes sont donc "remontants" dans le solum comme le se-
cond schéma nous le montre. 

Compontement de ÎWuminium. 

(inc libération modérée da Al sous forme libre intervient dès la 
transition SSL/SL, qui s'intensifie progressivement dans les stades ultérieurs. 
La mobilisation de cette forme est pratiquement immf. diate, et sa migration se 
surimpose à la différenciation taxturale du profil. 

On constate qu'une libération importante d'Al dons la partie supé-
rieure du solum apparaît avant la recrudescence do l'individualisation et de 
le mobilisetiun de Fa. Le comportement de Al semble donc relativoment autono-
me par rapport aux ehénomènes da lessivage proprement dits. 

Compontement du 4ex. 

Après une individualisation modérée dans les eremiers stades d'évo-
lution, l'illuviation de complexes ergilo-ferriques caractérise une phase 
de développement en milieu aéré, avec accumulation au niveau de l'horizon 
argillique. Le variation du rapport Fer libre / Fer HC1 permet d'entrevoir 
certaines trensfermations ear eltretiIn et réerganisetion au soin do cet 
herizon au cours de cette phase. Uno évolution plus agressive intervient 
à partir da Si(V), evec individualisation importante de fur dans les hori-
zons supérieurs. Une dissociation entre la for ut l'argile apparaît au cours 
de ce stade pour s'intensifier ensuite Jans les stades suivants, sous l'influen-
ce de conditions réductrices. 

Lus produits de déplacements en milieu aéré eresentent une teneur 
en fer libre rapportée à l'argile moyenne de 4 à 5, tandis que ceux liés à un 
milieu réducteur, déferrisés, sont caractérisés par une valeur de 1 environ. 
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Evoîution du minè4dax egiZeux. 

L'évolution dominante qui se manifests en début de séquence est 
cella d'une •euverture d?s minéraux 2/1. 

Des transformations interviennent ensuite ; apparition de miné-
raux int:ermédiaires et variations dans les proportions relatives 'par des 
phénomènes de eplacoments préférentiels. On constate une accumulation rela-
tive des argiles Kaolinitiquos et du quartz dans le haut des profils, et 
une accumulation bbsolue de minéraux gonflants eu niveau des horizons argil-
ligues. Ca mécanisme justifie une promière variation enregistrée dans la 
capacité d'échange cationique de la fraction are;ileuse. 

A partir do la trensition SL I SUD) interviennent les processus 
d'aluminisation des minéraux intergrades. Cet eff3t "antigibbsite affecte 
essentiellement et tout d'abord les horizons- de 'dégradation", av2c possIbj-
lits da genàsa de chlorites secondaires, pour etteindre les horizons plus 
profonds dans les stades les plus développés. Cette évolution est par ailleurs 
cenfirmée par le, variation imortante de la capacité d'échange da l'argile. 

Enfin, nous avons vu qu'eu travers d2 notre séquence, une évo-
lution biodynamique importante se dégaipait : remontée de la frange d'activité 
biologique dominante et passage progressif d'humus du type mull à des humus 
du type meder, ce qui implique une variaticn importante dans la nature de la 
matière organique. 

WERPREPTION  

De l'analyse due nous vonons do faire nous pouvons déduire, dans 
un premier temps, l'importance J'une distinction fondamentale sur la nature 
do l'évolution i..11 fonction c, es conditions do mitieu : 

- ',;velution en milieu aàré, 

évolution an milieu temporairement réducteur. 

La variation Je la saturation du complexe absorbant, reflet des 
conditions •'acidite, permet du dissocier au sein du premier ensemble une 
évolution d'une part en milieu calcique ou saturé, d'autre part en milieu è 
désaturatiin progressive ; la désaturation étant par ailleurs toujours assez 
marque dans le secone. 

Dans un deuxilme temps, il est possible de distinguer plusieurs 
etapu, comte tenu de l'influence de facteurs intrins'eques dominants, se 
regroupant an phases d'évolution essentielles. 

Nous distinc3uorons trois p1a4e4 principales qui peuvent se carac-
tériser de la façon suivante. 
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I. - A.»Étitation micanique  associe une Uoîution eoc4mique 4ai5lie j  3n 
milieu saturé. 

Une subdivision en deux étapes apparait indispensable, dissciant 
le Décarbonatation (I') de ce que l'on pourrait appeler "Bruniftcation" nor-
male (I"). 

Cette première phase peut se schématiser comme suit : 

   

DECARBONATATION 

("Libération") 

 

        

      

      

 

MICRODIVISION 

des Silicates primaires 
et OUVERTURE 

des minéraux micacés. 

  

	 NEOFORMATION 

   

        

Nous avons vu que la décarbonatation permettait la libération 
d'une curtainu quantité d'argile fine, tandis qu'une altération mébaniqûà -
par fractionnement mariait, assnciéc de faibles néoformations, une aug-
mentation du taux d'argile zranulométriquu. 

Lus deux grands -Ispocts da l'altération (71.cin..0, 1966).sont.donc 
représentés ici : - désagrég-Aien physique - décomposition chimique. Cette 
,Jernière serait naturollpment du type hydrolytiqup et correspondrait à une 
bisiallitieatien faible du. point de Vue criscallochimique. 

En ce qui concernc los minéraux secondaires, on assiste à une 
évolution limitée,par ouverture des•phyllites 2/1. 

Ra2e1ona qu, ces notions correspndent sensiblement à celles 
avancées par 2cheem et al. (1960-1966). 

Enfin, Une individualisation in situ du fer intervient, ce phé-
nomène apparaissant d'importance modérée, 

- Di4gunciation duyteeiî pax £e.. mîcani4ma de P.£64ivage,  associée à 
une ivaution léoch4É5ue  

Les phénomènes d'Eluviation / Illuviation caractérisent cette 
phase, par cdspersion et lessivar,a des argiles en milieu irogressivement 
désaturé. 

Ces déplacements affectent ..Jratiquement exclusivement oes cons-
tituants argile-ferriques, et corresrondent au lessivage ")rimaire". Il s'agit 
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du premier type de lessivage selon ManiZ (1962), caractérisant pour PuChetu4Out 
(1966) les sols lessivés mésstrnphes lorsqu'il n'y a pas d'Al libre, et oli-
gotrophes lorsque ce dernier est présent. 

Une certaine libération d'Aluminium intervient donc, cet élément 
se présentant tout d'abord sous un) forme libre at, avec l'augmentation de 
l'acidité, sous ferme échangeable. 

L'évolution des minéraux argileux sa traduit d'une part par une 
transformation des phyllites 2/1 par ouverture des feuillets et tendance à 
la vermiculitisaticn (lad240n, 1948-1963 - miaot, 1954-1968 - Pedto, 196$-
19(i6 - P.obeitt, 1970), o'nutre Jart ear une modification progressive Lens les 
proportions des différents ty ees de minéraux du fait des migrations préfé-
rentielles. 

La "Zehmificationn, COMMJ nous l'avons vu, pourrait correspon-
dre à la phase I eu aux ehases I et II. 

III. - Eveution aochimique extz en milieu désoturé et réducteur, associée 
à un Le44 )Ange 4econdatte. 

Cette phase, correspondant à la dégradetion c:es sels lessiv5s, 
est dominée :Jar la dynamique de l'Aluminium : libération par altération, par-
ticipation au complexe absorbant, répartition dans le selum compta tenu de 
la cAerférenciation préalable induite par le lessivage, (duchnuPuk, 1964), 
intervention dans la transformation dos minéraux argileux. 

Celle du fer et également très importente : forte indiVidua-
lisatien, dissrciation per rapport à l'argile (Gebnandt, 1954 - ZOnn, 1966), 
mobilisation indépendante et rédistribution sous l'influence du milieu tem-
poreirement réducteur. 

Une remobilisatinn des argiles déferrisées intervient, provoquant 
une "dégradatien" de l'horizon argillique, et permettant une nouvelle illu-
viatien dite "secondaire" ou hyeromorphe (Da Coninck, 1968). 

Il n'est pas impossible qu'une partie des argiles ainsi déplacées, 
nu des produits d'altération éventuellement lib5rés, soit partiellement exper-
tée. hers du solum (DUeLau4euk. et al., 1967 - £1.1t-Ceek, 1968). 

Nous SOMM3S donc en présence d'un deuxième typo de lessivage 
(ManiZ, 1952), qui eeurrait.partiellement correspondre aux sels lessivés pod-
zoliques esoudoeley de puchatee (1956). 

er,u sein de cette phase, l'étape III' correspond 3 une hydromorehie 
imeortante affectant les horizons superiours du solum. 

L'évolution des minéraux argileux est très caractéristique. En 
conditions d'acidolyse moyenne (Péclico, 1968 - Robie, 1970), une redistri-
bution de l'aluminium erov•que 1"hydroxyaluminisation" des couchos interfn-
lieires avec epperitien Lie minéraux de transformation du type intergrades AI 
et chloritessecondaires. Il s'agit, comme nous l'avons vu plus haut, de 
l'effet "antigibbsite" de lack4On (1963). 

Ces résultats confirment et complètent ceux de va Conine (1968) 
et Butack (1968). 
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Les faits :)rinci;,aux des Ohases II et III peuvent se schématiser 
comme suit, compte tenu Lie leurs intcractions. 

Lus relations antre les trois mécanismes représentés soulijlent 
clairement les intsrfrences qui intervi-Innant uans les sols les :lus 5vo-
lués, et qui .)osont un problème important pour une systématique génétique 
des sols (Maniï, Van den Jcock ct al., 1969). 

Los gr.alds processus pédogénétiques affectant les sols sous 
climat tempéré huMida sont gén5ralement considérés COMMb los suivante : 
"Brunification" - "Lessivage" - "Podzolisation" (Duc:tau6ouet, 1966). 

L'action de CeS processus peut naturellemunt présenter d'assez 
grandes variations un fonction de la nature des matériaux originels aux-
quels ils s'appliquent. 

Dans la séquence que nous avons étudiée, nous avons pu mottre 
an évidence los interventions successives ou simultanécs do mécanismes qui 
se rattachent à un ou plusieurs Jus processus cités, ct nous vanons oar 
ailleurs de voir que ds interactions importantes peuvent Se présenter. 

Cas mécanismes qui interviennent dans un g séquence d'évolution 
progressive théorique sur matériaux limoneux loessiques, sont donc las sui-
vants : 

- fecatbonatation - Angitilflication 

- e24atutation 

- Le&sivage npAimaitan 

- 1:!1ttometpUe 

Lee6ivage "4econdaine" - Uumini4ation 

- "Déeadation". 
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Nous pensons qu'au fur üt à mesure de l'augmentation de nos con-
naissances il devi3nira difficile de nu pas dissocier les crancs processus 
classiques en un nombre plus important de "tendances" permettant d3 mieux 
corner los possibilités d'volution des différents sols compte tenu des con-
ditions de milieu qui rkisnent leur développement. 

L.,s sols lessives 3Cic!US dos Ardennes, plus ou moins dérrradés 
et à pseudoLley, nous ont paru Jifficiles à inclure dans notre stkpenco 
théoriquL. Leur évolution n'a en effet vraisemblablement pas débuté à partir 
d'un matériuu oriinal analogue aux autres que nous avons traités, mais 
Jans :,CS dépôts relativement altérés et probablement passablement acides. 

Cette faible saturation, ou acidité, initiale, pourrait avoir 
provoqué une aluminisatinn pratiquement immédiate, qui, nmr l'intermédiaire 
ensuite d'uns végétation forestièr- continu:, n'aurait permis qu'un lussi-
vaga relativement faible dans certaines conditions (Oudutieuk et fouehiek, 
1969). 

Quoiqu'il en soit, leur comportement actuel correspond grossiè-
rement à l'étape évolutive III da notre séquence : dégradation de la frac-
tion minérale t hydromorphic. 

Oe cette enolys des processus ont peut déduire que la pédogan'ese 
quaternaire sr,us notre climat ne semble p .m -voir permis, sur matériaux limo-
neux leessiques, une évolution ,;éochimique importante au cours LI. la phase 
pr5maire ue l'altération, mais qua, par contre, celle corres»ondant à la 
dégraeation Ces minéraux secondaires est très nette. 

Au demeurant, an ce qui concerne l'évolutien minéralo7,ique, il 
faut enreEistrer la stabilité des édifices 2/1 Sous les conditions climati-
ques du quaternaire dans la ri-ion étudiée, saules dcs transformations étant 
intervenues. 

Les deux phases d'évolution -éochimique que nous venons d'évoquer 
encadrent ues processus d'éluviatian / illuviation très importants et fonda-
mentaux pour la :iiffére:ncietion .des profils de sols. 

Ce que nous venons d'exposer a déj,', eté appràhendé par d'autres 
auteurs antérieurement, mais nous pensons que notre travail apporte d'une 
part la confirmation tangible de certaines hypothèses, d'autre part, des 
éléments nouveaux dons la connaissance de le dynamique da l'évolution, enfin 
la possibilité d'intégrer l'ensemble dcs processus dans un système coht:rent 
il constitue une base d'interprétation solide, compte tenu d'un fond d'obser-
vation très vaste ayant fait l'objet d'une analys: relativement fouillée. 



CONCLUSIONS GENERALES - 
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Nous avons donc essayé dans cu travail d'étudier de manière dé-
taillée les sols développés sur .amon Z0224ïque dans la nord du Bassin de 
Paris, afin d'en déduire un maximum de dcnnéds concernant les proCabSus de 
leur pédogenèse. 

Sans trop nous répéter, nous allons rappeler les quelques éléments 
essentiels qui ont été à Purigine de ll recherche, avant d'an m3ttre en 
évidence la portée et lus possibilités'de,généralisation des .résultats. 

Ln base de nutre travail a été l'étude des sols dans leur contex-
te paysagique, et nous avons mis l'accent sur les unités écologiques consti-
tuées per les différentes régiuns naturelles. L'optian retenue a donc été, 
dans un premi -,r temps, celle d'une étude de geogralhic pédologique au sens 
larLe, dans un domaine naturel bien déterminé. Une cartoeraphie détaillée 
nous montré l'importance des facteurs de répartition las sols par rapport 
au mouelé, ainsi que celle des liaisons entre unités voisines. 

Il utait donc nécessaire de présenter lus résultats de la pros-
pection d'un grand territoire ; c'est ce que nous avons fait dans las deux 
premières parties du travail. Cet inventaire nous a fait prendre conscience 
de différents Problèmes à résoudra, liés au matériau loess, aux relations 
possibles entre les divers stades d'évolution observés, aux orocessus de la 
péeecenese. 

Une étude détaillée du la couverture loessique de la région, 
traitée en troisième partie, nous a permis de définir avec und précision 
suffisante les principales caractéristiques du matériau ori7inel limoneux. 

Les deux dernières partis erésentent l'essr-Atiel de notre re-
cherche sur la pédo73nèso des sols sur loess. 

Nous avons désiré utiliser une démarcha de recherche faisant 
appel à la dynamique des Processus évolutifs,et eeur ce faire nous avons 
travaillé dans le cadra d'une 4 .,:quence voji.u.tive théorique, compte tenu 
naturellement d£, certaines restrictions dons les. pessibilités d'interprfta-
tien, du fait de différances dans ld nature, le mode eu mise en pluce ou 
l'ancienneté des matériaux originels 

Nous avons u définir les caractères distinctifs dominants des 
principaux euda d'éveution successifs d'une séquence erugressive théori-
que sur matériaux limoneux, allant du sol brun calcique, 3U CIU sol brun au 
sol lessive glormique 1zvdromorp7!e. 

L'analysa des variations montrées per de nombreux critères géné-
tiques nous a permis de préciser l'intervention de différents procescus du 
la pédogené3e et d'amèliorer ainsi nos connaissances sur les mécanismes mis 
un cause. 

Ces processus sent les suivents, dans l'ordre de leur apparition 
dans la séquence : Décarbonatation Argilification - Decalcification - 
Délaturction - Lessivage : éluviatian/illuviation, tout J'aborri en milieu 
aéré et modérément acide, ensuite en milieu plus acide et réducteur - âgdro-
morphie - "Dégradation". 
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Las mCcanismos lies à cas processus s'or:anisent on trois phases 
e'interventiun essentielles : 

- Altération mécanique, associée à uno évolution géochimique fhile. 
- Différenciation du profil par le lessivage, associée à une évolution géochi-
mique faible. 

- Evolution géochirhique forte, associée à un lessivage seconolcire. 

Los actions uvent donc 3tre soit successives, caractérisées 
;ear des 3nchainements, soit partiellement simultanées. 

La séquence que nous avons misa on évieence est une suite évo-
lutive caronologique idéale, faisant eseentiellement appel .au facteur temps, 
rkienale, st essentiellement valable sous climat tempéré humide. 

Il est évident que des variations très importantes peuvent être 
apeortées dans la nature ct la succession e:r.s stades selon le typo dc climat. 

Les modifications peuvent porter sur plusieurs mécanismes : fa-
cilité de drcarbonatation, rapidité et intensité de l'Edtération, du lessiva-
:a, apparition do phénomènes eo rubéfactien, variations dans l'évolution de 
la matière organique. 

Les matériaux subissant l'action d'dgents génétiques participant 
à un climat du type màditarranéen présentent g'fInéralement des phénemOnes de 
rubéfactien plus ou moins intensos selon los conditions locales : les fluc-
tuations saisonniùres assez accentuées permettent l'entraînement en profon-
deur de particules limoneuses fines et provoquent des phénemùnes alternatifs 
de retrait assez marqués. Une structuration particulièrement développée des 
matériaux limoneux y est souvent assez caractéristique, 3VOC des horizons Et 
très diffCrenciés. 

Sous climat continental assez s-c, à centrastes marqués, apparais-
sent dos sols du type chernozem caractérisés par une évolution particulière 
(1,:a la matière or%anique, ainsi que par l'influence u'une très intense acti-
vité 

Une séquence cliatique est celle mise en évidence en Autriche 
par Fink (1956), où dans la zone d'extension lu loess, trois secteurs clima-
tiques sont caractérisés per truie types do sols paraissant en équilibre avec 
les conditions du milieu : le ceernozem, le sol brun et le sol brun lessivé 
apparaissant respectivement d'est an ouest. 

D'autre eert, des études ont montré que dans la zone d'extension 
d'un manteau du loess, une certaine variation dans la composition do ce ma-
tériau était enregistrée lorsque l'on effectuait une série continue d'obser-
vatiens suivant la direction du dépt à partir de son origine probable (Smità, 
1942 - Cp)tinget, 1952 - Umon4on 1952).Ces travaux ont prouvé OU3 l'jpaisseur 
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du manteau diminuait, que la teneur on calcaire s'amenuisait tandis quo celle 
en argile surmntait. Un dnpCt plus lent des matériaux en fin de trans:lort 
semble avoir permis une altération contemporaine 'Je la sédimentation assez 
importante, ce qui a permis une évolution plus rapide dos sols qui s'y sont 
développés. 

Une sé:quence de ce type, nu licu d'Ure d'ordre chronologique 
est géographique, st due ) une variation litnologique progressive du maté-
riau. 

Nais avons constaté, notamment lors de la description du cadre 
pédolo:ique r'énéral, que dos études de toposéquances Comme celles préconisées 
rar G. 13ocquiek (1971) s'avéraient difficiles 	réaliser sur limon loussique, 
pour diVersos raisons que noue avons dv , Iqu.:es : mantuau de couverture repo-
sant sur des substrats très divers, nàcussité de l'étude d'une vastu régtin. 

Au demuurant, il est certain qua des problèmes particuliers, liés 
à des variations continues de cr,.rtains caractères on fonction du reliuf, 
pourraint être étudias dans lu cadra d'analyses encor-3 plus détaillées que 
celle rup nous avons réalisée. Ilsdevraient litre au sein de ré! -:imss pédolo-
giquos régionaux. Nous oonsons per exemple aux passages latéraux entre suis 
glossix:ues st sols planns'iliques. 

Lés résultats riu travail que nous venons de présenter, la somme 
de nos )bservations personnelles dans de nombreuses rions .lossedant des 
sols développés sur matériaux 	7ranulométric limoneuse, ainsi que les 
données antérieures mentidnnees dans la littérature nous permettent d'intro-
duire des posciilites de genél-al4:s/ztiot, Je nos interprLtations. 

Nous avens en effet été amené d'une part à effectuer de nombreu-
ses comparaisons, d'autre part à mettre on dvidencs les principaux facteurs 
de variations entre notre séquence et les unités observées par ailleurs. Des 
corrélations réolises sur des basds leiques et raisonnables ont pu en Itre 
déJuites. 

Tout J'abord, on comparant las différent os observatir,ns effectuées 
sur le territoir?. français, on constate qua cette chronoséquence scmblu inté-
resser la grande majrité des formations superficiplles Je nature limoneuse : 
couverture loeesiquo, niveaux de limons anciens, produits de redistribution 
locale limoneux, terres du type "boulbène», matériaux d'altération erochos 
jruptives ou sé dimentaires riches en limon. 

Dds stades parmi les plus évolués s -  retrouvent à l'est du Bassin 
de Paris : naaance (1964), Le Tacon (1967), Duchaupuk (1971), 2lize (1971), 
Chtlitien nt Witiaux, vut12 et al. (travaux en cours), développés essentielle-
ment dans dos sédiments de misa an plac, rolativemont ancienne. 

Dans la partie centrale du territoire, les études du F1d0A04d 
(1971), :imemaybs, Favtot ut al. (travaux on cours), mentionnent des degrés 
d'évolution tràs analogues. 
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Le sud-ouust fait -actuellement l'objet do recherches très avancéus 
sur les matériaux limoneux des -terrasses alluviales, citons celles de &gon 
et Favut qui traitent des sals:de.boulbène. 

En.  Belgique, il faLit naturellement citer le travail fondamental 
Je aide (1953), sur los limons récents, ainsi que ceux de Mani.e., Louù (1954), 
Pte/Lot (1956), Tayekniex et Manëche (1957, 7 1950. 

Dus steees très hydromorpheb Se retrouvent également aux Pays-Bas, 
développés dans des loess typiques ou au niveau de terrasses : man den Pkoek 
et al. (1964-1969), Ocuma 	cl. (1968). 

Do nombreuses correiations sont éalornant possibles avec las sols 
développés dans les ceuvrtures lcossiqués j'Allerna:ne : ;, ,;_teriaadt. (1957), 
Lie:Jaath (1963-1904), Me..!.:a ut al. (1960-1966), et des Etats-Unis : Smith 
(1942), Simonuen (1952)... 

Nous avons uu observer nous-Mmes, avec ucs variations rLlative-
ment importantes cupanuant, LOS développements analogues dans des couvertu-
res limoneuses du Portugal. 

Un problème intéressant à résoudre apparaît à l'analyse rie la 
répartition dos scls limoneux sur le territoire français : dominance dus 
suis glussiquus Luis la parti.: suotontrinnale, dominance des sols à tendance 
planosulique dans lu sud-ouest. Nous avons déjà introuuit quelques hypethès -Js 
à ce sujet récemment (,..;agOn ut Jamagne, 1971), et _les études sont actuelle-
ment en cours dans 12 sud ou Bassin do PGris, qui paraît 3tre une zone de 
transition pédoclimatique. 

Nous voyons donc que de nombreuses oossibilités Jc gé ,néralisatiun, 
de vérification et de confirmation des conceptions avancées su présentent 
à nous, que nous comptons largement utiliser dans nos futurs travaux. 

La cinarche de recherdle qu':: nous avons ,-sjoptéc nous a paru la 
nlus rationnelle compta tenu du but ci Lu nuis nous étions fixé. 

Purtant d'un grand nombre J'observations merpholcgdquus et da 
caractérisations classiques, nous avons proressivament entrevu la possibi-
lité -l'avancur dans la cL.nnaissance des grands typ:Js du sis et dus princi-
paux erocessus péUogénétiques par l'utilisation de techniques permettant 

' -, ttoinurc dos niveaux de perception do plus en plus -,étaillés. Nous avons 
en fait essayé d'analyser le matCriau sol à des niveaux d'organimtion succes-
sifs de plus en plus fins. 

La synthèse d2s données macromorehologiques, micromcrphologiques 
et analytiques nous a amené jusqu'à une ouverture vers l'analyse microspa-
tiale, nous montrant la réelle hétéro3énéité du matériau sol qua les déter-
minations classiques tanUaient à considérer jusqu'à présent comme homogène 
par rapport aux possibilités techniques de caractérisation. 
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Cotte façon de concevoir lc travail nous a permis, dartant 
J'observations essentiellement ,1colog:icite-s, da descendre jusqu'à un niveau 
de rechercha fondament3le, pour revenir dnsuita 	rias -ossibilits de synthèse 
et d'extrapJlation au niveau Cos unités-sols dans le paysage. 

Ncus concluerons en asgrant que notre travail apporte un cer-
tain nombre d'eljments intézrCs sur la problùmr -: dd la oonn3issance des sols 
dvelopp6s sur matériaux limoneux, et contribue ainsi à l'amOlioration us 
données concernant 13s proces8us de 1C pédogen33e sous climat tom2Oré humide. 
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