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MORPHOLOGIE ET REPARTITION DES SOLS CALCAIRES
DANS LES REGIONS MEDITERRANEENNES ET DESERTIQUES

par ALAIN RUELLAN

I. INTRODUCTION.

Dans les régions méditerranéennes et désertiques, les sols qui contiennent
du calcaire dans un ou plusieurs de leurs horizons sont trés fréquents. Il y 4
ceci deux raisons principales:

— les roches: elles sont, dans ces régions, fréquemment carbonatées,
calcaires et dolomitiques, ou simplement riches en calcium (les basaltes par
exemple);

— les climats: ils sont souvent trés arides et partout les régimes pluvio-
métriques sont peu favorsbles A un entrainement profond des solutions et,
en conséquence, 4 un lessivage du calcaires hors des sols.

La dénomination et la classification de ces sols sont trés variées. Je rap-
pellerai en particulier que:

— dans le cadre de la classification frangaise (C.P.C.S., 1967) ils sont
pout la plupart regroupés parmi les sols peu évolués, les sols calcimagnési-
ques, les sols isohumiques, les sols fersiallitiques & réserve calcique;

— dans le cadre de la classification américaine (U.S.D.A., 1967) ce sont,
selon les cas, des inceptisols (xerochrepts), des aridisols (argids et orthids),
des mollisols (rendolls et xerolls) des alfisols (xeralfs);

— dans le cadre de la légende de la carte mondiale des sols (Dudal
1968) ce sont, selon les cas, des fluvisols, des rendzinas, des yermosols, des
xerosols, des castanozems, des cambisols.

Ces sols calcaires sont en général caractérisés par la présence de trois
horizons principaux:

— dans la partie moyenne du sol, un hotizon d’accumulation du cal-
caire: c’est un hborizon Bca, qui peut étre plus ou moins développé;

— au-dessus, un hotizon A moins calcaire: il peut étre non calcaire;

" — au-dessus, un hotizon C, également moins calcaire que ’horizon Bea.

La distribution du calcaite dans ces trois horizons, qui sont étroitement
liés entre eux, définit le profil calcaire; c’est le caractire essentiel de ces sols
calcaires qui sont en fait des sols 4 profil calcaire differencié; c’est ainsi que
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je les dénomme dans la suite du texte, ce qui ne petmet pas de les décrire sans
entrer dans la polémique de la dénomination et de la classification des divers
types de sols. Je précise que, de fagon 2 limiter un peu mon sujet, je n’inclus
par parmi les sols calcaires étudiés dans le présent article, ceux qui sont
aussi nettement marqués par des caractdres vertiques, andiques, halomorphes
et hydromotphes.

II. L’'ORGANISATION MORPHOLOGIQUE DES SOLS A PROFIL CALCAIRE
DIFFERENCIE.

Quatre caractéres permettent de définir Porganisation morphologique des
principaux types de sols 4 profil calcaire différencié: le calcaire, la texture,
la couleur et la structure. En outre, Pétude de ces caracteres et de leurs varia-
tions, dans les profils verticaux et dans les chaines de sols, permet de saisir,
d'une part les mécanismes de leur gendse, d’autre part l'essentiel de leur

fertilité.

A. Morphologie et répartition du calcaire

1. LES FORMES DU CALCAIRE DANS LES SOLS.

Le calcaire peut étre distribué et individualisé de trois fagons différentes
(voir tableau):

a) Distribution diffuse

Le calcaite mis & part les graviers et cailloux provenant de la rochemere,
n’est présent que sous la forme de particules fines, de dimensions égales ou
inférieures 4 1 mm. A loeil nu, il est donc souvent assez difficile de recon-
naltre Pexistence de ce calcaite.

b) Concentration discontinues

Le calcaire devient visible: il est concentré, individualisé, en un certain
nombre de points séparés les uns des autres par des zones moins calcaites
4 distribution diffuse (ces zones peuvent méme étre trés peu calcaire).

Les principales formes que ces concenttations discontinues peuvent avoir
sont les suivantes:

~— Les pseudo-mycéliums, qui soulignent la porosité des horizons, et
en particulier les pores d’origine radiculaire.

—— Les amas friables, dont les formes et les dimensions sont variées.
De couleur blanche & créme, avec taches de teintes rouge ou noire, il s'agit
en général d’une forte concentration, non consolidée, de calcaire qui imprégne
un ou plusieurs agtégats. Les limites de ces amas sont plus ou moins nettes,
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Il peut s’agir aussi de fines pellicules de calcaire qui tapissent les parois
des agrégats ou les surfaces des graviers et cailloux.

— Les #nodules; ce sont des amas durs: 4 1’état sec, on ne peut pas
les écraser avec les doigts. Comme pour les amas friables, les formes et les
dimensions sont variées. Le plus souvent, ils sont plut6t sphériques, Leur
volume dépasse ratement quelques centimétres cubes. Leur dureté varie
souvent d’une fagon importante en fonction de leur humidité: tendres quand

on les préleéve dans un hotizon humide, ils durcissent rapidement en séchant
3 Pair. '

¢} Concentrations continues

A partir du moment oti, dans un horizon, la concentration du calcaire,
qu’elle soit diffuse, en amas ou en nodules, devient telle qu’elle fait dispa-
raftre, en trés grande partie ou totalement, la couleur brune ou rubéfiée
habituelle des sols et des dépdts, on donme & cet hotizon le nom
d’encrofitement calcaire. La teneur en carbonates est alors le plus souvent
supérieure 4 60% et la consolidation de 'horizon peut étre trds accentuée.

Il y a plusieurs types d’encrofitement:

1) Les encroditements non feuilletés: il y a deux types principaux:

— Les encrodtements massifs, d’aspect crayeux ou tuffeux. Ils sont de
couleur assez homogéne i tendance clair. La structute est généralement
massive; elle est cependant parfois polyédrique ou finement feuilletée. La
dureté est variable mais en général plutdt faible.

— Les encrofitements nodulaires, de couleur également claire mais moins
homogéne: ils sont essentiellement constitués par des nodules plus ou moins
nombreux, pris dans une gangue trés calcaire, La structure est 4 la fois
nodulaire et polyédrique et elle peut étre finement feuilletée, La dureté et
en général assez forte, surtout quand l’encrolitement est trés sec.

2) Les encrofitements feutlletés: il y a deux types principaux:

— Les crodtes, constituées par la superposition de feuillets d’encrofi-
tement durci mais non pétrifié. Les tencurs en calcaire y varient de 60 3
plus de 90%. L’épaisseur des feuillets varie de quelques millimetres jusqu’a
plusieurs centimetres, et ils ne sont pas continus: ils sont séparés par des
fentes subhorizontales, s’anastomosant entre elles. La structure interne des
feuillets de crofite rappelle celle des encroGitements non feuilletés: elle peut
&tre massive, nodulaire ou finement feuilletée. Les crofites sont généralement
blanches & blanc créme; les taches noires sont fréquentes. Quand elles sont
trés dures, elles ont tendance & devenir plus roses.

— Les dalles compactes, constituées par un ou plusieurs feuillets de
calcaire, extrémement durs, de couleur gtis ou plus souvent saumon, chaque
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feuillet pouvant atteindre 10 & 20 cm d’épaisseur. Ces feuillets, que l'on peut
qualifier de pétrifiés, sont généralement trés continus, non brisés vertica-
lement comme le sont souvent les crofites, leur structure interne étant irés
massive; il n'y a aucune structure finement lamellaire, La teneur en calcaire
de ces dalles est fréquemment supérieure 2 80%.

3) Les encroftements lamellaires ou pellicules rubanées: ce sont des
formations trés dures et trés calcaires (plus de 709%), dont 'epaisseur varie
de quelques millimétres 4 quelques centimétres. Ces formations sont trés
nettement stratifiées, constituées par la superposition d’une ou plusieurs
séries de lamelles trés fines.

La couleur générale de ces pellicules est blanche ou saumon, mais elles
présentent toujours plusieurs filets et lamelles plus ou moins sombtes, quel-
quefois bien noirs (matidte organigue?).

2. LA REPARTITION DU CALCAIRE DANS LES SOLS.

La répartition verticale du calcaire permet presque toujours de distinguer,
nous I'avons déja souligné en introduction, trois horizons principaux:

— Un hotizon A, calcaire ou non: la distribution du calcaire, quand
il est présent, y est toujours diffuse.

— Un horizon Bea: cest I'horizon diagnostic de ces sols 3 profi
calcaire différencié.

— Un horizon C.

D’aprés la morphologie des horizons Bca, on peut distinguer trois types
principaux de sols:

— Des sols & profil calcaire peu différencié: dans Ihorizon Bea, de
quelques dizaines de centimétres d’épaisseur, la distribution du calcaire est
diffuse, avec parfois des pseudo-mycéliums. Les limites inférieure et supé-
rieure de cet’ horizon sont trés diffuses, difficilement visibles.

— Des sols & profil calcaire moyennement différencié: dans I’horizon
Bea, de quelques dizaines de centimétres d’épaisseur, le calcaire est par-
tiellement concentré sous la forme d’amas friables ou de nodules, seuls ou
associés. Le niveau 4 amas ou nodules est généralement surmonté par un
niveau ol le calcaite s’accumule déja sous forme diffuse {accumulation
diffuse qui se poursuit d’ailleurs dans le niveau 4 amas ou nodules). A la
base de horizon Bea, le passage 3 I'horizon C se fait par un horizon 2
accumulation diffuse ou par un horizon ob le caleaire est concentré mais
d’une fagon moins dense (et quelquefois différente} que dans I'horizon Bea.,

— Des sols & profil calcaire trés différencié: I'horizon Bca est alors

un encroftement, seul ou associé 3 d'autres formes d’accumulation. Son
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épaisseur peut varier de 10 3 plus de 200 cm d’épaisseur. Sa limite
supérieure est toujours nette et sa teneur en calcaire, maximum au sommet,
décroit en profondeur: 4 sa base il y a passage progressif & un horizon 4
amas ou nodules. Cet encroltement, coiffé ou non par une pelhcule rubanée,
peut étre composé: :

1) d'un encrolitement non feuilleté, seul;
II) d’une crofite seule (cas rare);
IIT) d'une crofite surmontant un encrofitement non feuilleté;

IV) d’'une dalle compacte surmontant une croute et un encrofitement
non feuilleté,

Signalons que certains sols calcaires n’ont pas d’horizons Bea; ce sont:
— soit des sols 4 profil calcaire non différencié: les teneurs en
calcaire sont les mémes du haut en bas des profils;
— Enfin, il existe aussi, sur roches calcaires, des sols sans profil
calcaite, c’est-d-dire non calcaires jusqu'd la roche-médre: tels sont, par
exemple, certains sols rouges sut calcaires compacts karstifiés.

a) Les divers types d’horizons Bea.

Un hotizon Bea est donc presque toujouts formé de plusieurs horizons
superposés, différents les uns des autres par la morphologie du calcaire,
horizons qui sont les suivants:

— Des horizons & distribution diffuse, que V'on distingue en général
des horizons moins calcaires situés au-dessus ou au-dessous par une teinte
plus claire et, assez souvent, par [a présence, & certaines périodes de I'année,
de pseudo-mycéliums. Cependant, assez souvent, seul le dosage du calcaire
permet de déceler leur présence. La teneur en calcaire de ces horizons est
variable d’un sol a I'autre.

Elle dépend de la richesse en calcaire des matériaux originels
dans lesquels i{ls se forment; clle n’est pas la méme si cette accu-
mualation est la seule présente dans le sol (par exemple: accumulation de
calcaire dans des sols 4 profil calcaire peu différencié) ou si elle annonce
des horizons plus riches situés aun-dessus ou au-dessous d’elle; elle est
aussi vatriable A Uintérieur de lhorizon lui-méme: en général, entre deux
limites qu’il est difficile de situer, la teneur en calcaire croft puis décroit
régulitrement vers le bas ou vers le haut, quand on ne rapproche d'un
horizon plus riche, un encrolitement par exemple. Cependant, le plus sou-
vent, la teneur maximum en calcaire ne dépasse pas 30 4 409, et Clest
surtout dans la fraction texturale limoneuse (2-20 p) que l'on voit le taux
de calcaire augmenter. I épaisseur de ces horizons 3 distribution d.lffuse est
variable: quelques dizaines de centimétres en moyenne.
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— Des horizons & amas friables qui, comme les précédents, peuvent
constituer la totalité de I'horizon Bea, ou bien seulement les parties supé-
rieure et inférieure d’'une accumulation plus puissante (d’un encrofitement
ou d’une crofite par exemple). La densité des amas est txés variée et par le
jeu de cette densité et de laccumulation diffuse qui se développe aussi
entre les amas, la teneur en calcaire de lhorizon peut présenter les mémes
variations que celles décrites ci-dessus pour les Bea 3 distribution diffuse.
Cependant, la teneur en calcaire total de I’horizon dépasse ratement 50%
(les amas eux-mémes pouvant en contenir jusqu'a 80-90%).

— Des horizons a nodules qui contiennent toujours également des
amas friables. Les caractéres et la position de ces horizons sont 4 peu prés
identiques 4 ceux qui ont été décrits ci-dessus pour les hotizons 4 amas
friables. Ils peuvent cependant étre plus riches en calcaire: jusqu'a 60%.

— Des encrofitements non feuilletés, massifs ou nodulaires. En plus
des caractéres déja décrits ci-dessus (S IL-A-1), on doit, a leur sujet,
souligner les frais suivants: :

1) Leur épaisseur peut varier de quelques centimétres 4 plusieuss
métres. Le plus souvent cependant, elle oscille entre quelques dizaines de
centimétres et un ou deux métres,

2) Quand lencrofitement non feuilleté n’est pas surmonté par une
crofite sa limite supérieure est presque toujours bien tranchée. L’horizon
situé au-dessus est alors nettement moins calcaire mais peut contenir des
amas friables est des nodules.

3) Au contraire, quand lencroftement non feuilleté est surmonté par
une crofite, il y a généralement passage progressif de I'un 4 lautre: Pencrol-
tement, vers le haut, devient de plus en plus feuilleté, de plus en plus
compact, de plus en plus dur.

4) La base des encrofitements est presque toujours peu marquée: il y a
passage progressif 4 des horizons A amas friables ou 2 nodules. De méme,
dans une chaine de sols, les encrofitements non feuilletés peuvent passer
latéralement, vers 'aval ou vers I'amont, 3 des horizons 3 amas friables ou
nodules.

5) La teneur en calcaire des encrolitements non feuilletés est toujours
trés élevée, supérieure 2 60%. Presque toujours, elle augmente progressi-
vement du bas vers le haut.

— Des crodites, dont les caractéristiques principales, en plus de celles
données dans le S II-A-1-c, sont les suivantes:

1) Les feuillets qui les constituent peuvent étre assez épais en surface
(plusieurs centimeétres), mais ils sont toujours de plus en plus fins quand
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on va du haut de horizon vers le bas. De méme, les fentes qui séparent
ces feuillets sont de plus en plus fines quand on va vets la profondeur vers
le haut, ces fentes peuvent avoir jusqu'a plusieurs centimétres d’épaisseur
et sont alors souvent remplies par de la terre qui provient de lhorizon
situé au-dessus de la crofte.

2} La teneur en calcaire et le dutcissement de la crolite diminuent
toujours de haut en bas. Il peut y avoir plus de 90% de calcaire en sutface
et souvent le feuillet tout 2 fait supérieur i partiellement l'aspect de la
dalle compacte.

3) Le sommet d'une crofite est, en général, nettement dessiné. Cepen-
dant, quand elle n'est pas protégée par une dalle compacte, le feuillet
supérieur est souvent disloqué et se méle 4 la base de [lhorizon situé
au-dessus. :

4) A la base de la crofite, on trouve généralement un encrofitement
non feuvilleté, le passage entre les deux horizons étant toujours progressif;
c’est I'apparition d’un feuilletage prononcé qui matque la limite entre les
horizons, cette limite étant cependant souvent assez difficile & placer dune
fagcon préc1se.

5} Latéralement, dans une chalne de sols, le passage d'une crotite & un
encrofitement non feuilleté est également un fait courant.

— Des dalles compactes qui, en général, ne sont bien développées
quau sommet de croltes calcaires épaisses. Mais il existe souvent des
formations intermédiaires entre les crofites et les dalles compactes: ce sont
des feuillets de crofite, dures au sommet comme des dalles compactes; ces
feuillets constituent soit le sommet d’une crofite, soit un horizon inter-
médiaire entre la crofite et la dalle compacte. Les dalles compactes elles-
mémes peuvent étres irrégulidrement consolidées, c’est-d-dire qu'elles con-
tiennent, généralement vers la base, des zones 4 forme de noyaux ou de
trainées qui sont encore blanchétres et assez tendres. Il y a en somme toute
upe série d’intermédiaires entte les crofites et les dalles compactes.

— Des pellicules rubanées qui se développent au sommet des dalles
compactes, des crofites (quand la dalle compacte n’existe pas), des encrol-
tements durs non feuilletés (quand il n'y a pas ce crofites), et aussi sur des
roches dutes peu perméables (il s’agit en général de roche calcaires). Elles
apparaissent comme posées sur les surfaces dont elles épousent toutes les
irrégularités.

On veut souvent en distinguer deux ou trois niveaux nettement séparés,
différents par les couleurs et les stratifications: ce sont des pellicules super-
posées, qui fréquemment se coupent. Quand elles recouvrent une croiite,
ces pellicules tapissent toutes les surfaces supérieures et latérales des morceaux
du feunillet supérieur, disloqué, de la ctoite; mais elles ne se développent
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que trés peu ou pas du tout & la base du feuillet. Par ailleurs, quand les
fentes sub-horizontales qui séparent les feuillets de crofite sont assez larges,
la pellicule rubanée peut venir recouvrir les parois de ces fentes, surtout les
parois inférieures (faces supérieures des feuillets de crofite), elle s’introduit
également souvent dans les diaclases des roches. .

On soulignera en conclusion que, mise & part la pellicule tubanée, les
passages verticaux entre les divers types d’hotizons Bca sont toujours
progressifs (sauf quand il v a polysequum, sujet que je n’aborde pas dans
la présente note). Dans un horizon Bea trés différencié, on passe ainsi
progressivement, du bas vers le haut, d'un horizon & distribution diffuse, 2
un hotizon & amas friables ou nodules, puis 3 un encrofitement feuilleté, puis
4 la crolite et enfin 4 la dalle compacte.

b} Les wvariations latérales de Iborizon Bcea.

Au nivean de l'hotizon Bca, les passages latéraux progressifs entre les
diverses formes d’accumulation et de concentration du calcaire, sont égale-
ments fréquents. On passe ainsi couramment d'un hotizon 4 amas, 4 un
horizon 2 nodules; d’un horizon & amas ou nodules 3, un encrolitement
massifs; d’'un encrotitement non feuilleté & une crofite; d’unc crofite 4 la
dalle compacte. Et il s’agit bien [ de passages latéraux et non de la superpo-
sition d'un encrotiternent non fenilleté sur un horizon 4 amas ou nodules,
ou de la superposition d'une crofite sur un encrofitement non feuilleté: il y a
augmentation progressive de la teneur en calcaire de la partiel supérieure du
Bca 3 concentrations discontinues ‘qui se transforme ainsi en encrolitement
non feuilleté, puis passage du sommet de cet encrofitement non feuilleté a
une crofite qui va s'épaissir et dont les fenillets supérieurs durciront de plus
en plus jusqu’d devenir une dalle compacte.

Clest ce qui a été schématisé sur la figure 1. La pellicule rubanée, par
contre, vient toujours se superposer, d’une fagon discontinue, sur un encrof-
tement non feuilleté, une crofite ou une dalle.

Les divers types d'horizons Bca sont domc étroitement assoctés, sans
solution de continuité, verticalement dans les sols et latéralement dans les
chaines de sols. Iis résultent du travail continny des mémes mecanismes.

c) Rapports entre les horizons A et Bea

Selon les régions climatiques, les roches meéres et les situations topo-
graphiques (voir § III-A), I'épaisseur de l'horizon A varie sensiblement.
Le plus souvent, elle est de l'ordre de 30 a 70 cm.

Le passage de cet horizon A A I’hotizon Bea, se fait sclon des régles assez
précises, mises en évidence par des séries d’observations verticales et latérales:

— Dans un sol oli I'accumulation du calcaite est diffuse, ou 2 amas,
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ou A nodules, il y a, du haut vers le bas, augmentation progressive de la
teneur en calcaire quand on passe d’un horizon a l'autre: on ne peut pas
placer de limite précise.

— Quand latéralement, on va vers des Bca plus tiches en calcaire, il
apparait que le passage entte les deux horizons, A et Bea, devient de plus
en plus net, que Paugmentation du calcaire est de plus en plus rapide, ceci
étant dfi au fait que c’est surtout au sommet du Bez que la richesse en
calcaire s’accroit.

— Quand on artive aux encroltement, U'apparition de I'accumulation
du calcaire devient brutales: il n'y a plus de transition, le sommet des
encroltements €tant toujours trés net,

En ce qui concerne maintenant les rapports qui existent entre les teneurs
en calcaite et épaisseurs des deux horizons, deux faits importants sont 2
souligner:

~— Il n’y a aucune corrélation entre la teneur en calcaire d’un horizon
A et la puissance (épaisseut et richesse en calcaire) d’un hotizon Bea. Qu’il
s'agisse d’un Bca 4 amas friables de 30 cm d’épaisseur ou d’un encrofitement
de 2 m., I'horizon A peut étre non calcaire ou en contenir 20 & 30%.

— De méme, il n'y 2 pas de corrélations systématiques entre 'épais-
seur de Vhorizon A et la puissance de Uaccumulation.

L’ensemble de ces faits, parmi d’autres, démontre que les horizons A et
Beca sont bien ceux d’'un méme sol, et non deux dépdts différents; mais
ils démontrent aussi que l'accumulation du calcaire n’est pas seulement le
résultat d’'un lessivage vertical des horizons A: # y a des apports obligues
importants,

cm 0 —

50 == S
[) —
%

friabl encredtement )
Ei] amas friables ) m i encroltement
_ Concentrations massif non feuilletés
Concentrations granules continues engr?utement
discontinués nodule encrolitement nodulaire
P=3 s BT oot
O ro }nodules . croute encrodtement
gnons B daie compacte J feuilletés

Figure 1 — Pagssages latéraux enme divers types d'horizons Bea.
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d) Rapports entre les horizons Bea et C.

On retiendra 3 ce sujet les faits suivants:

— Quelque soit le type de concentration et d’accumulation du calcaire,
il y a toujours passage progressif entre les horizons Bea et C, le calcaire,
en général, diminuant graduellement, du haut vers le bas, depuis le maximum
de Paccumulation jusqu’au matériau originel. §'il s’agit d'un Bca 4 amas
ou nodules et si I'horizon C contient lui-méme du calcaire en concentrations
discontinues, la morphologie et la densité de ces concentrations ne sont pas
les mémes dans les deux horizons qui sont séparés par une limite progressive
mais distincte. il s’agit d’'un encrofitement, c’est son sommet qui est le plus
tiche en calcaire et le plus dur: les encrofitements voient toujours leur
teneur en calcaite et leur consolidation diminuer peu 4 peu vers le bas,
et la limite infétieure de ces encrofitements, c’est-d-dire de 1horizon 2

N

structure massive ou nodualaire, qui passe 3 un horizon % amas, ou nodules,
est toujours trés progressive.

— Tl n’y a ancun rapport entre la richesse en calcium ou calcaire du
matériau originel ou de la roche-mire et la puissance des accumulations.
En particulier tous les types d’accumulation de calcaire peuvent se développer
dans des matériaux qui n’étalent pas calcaites (ni calciques) lors de leur
mise en place (schistes ou colluvions de schistes par exemple). Cependant la
présence d’un bassin versant calcaire ou pour le moins calcique est indispen-
sable. Ceci confirme que le calcaite qui s’accumule dans Thorizon Bea est
en grande partie d’origine latérale, aptés migration oblique dans et sur les
sols, de 'amont vers aval.

—- Le matériqu originel a, par sa texture, une influence certaine sur
les formes que prennent les accumulations de calcaire. En particulier, dans une
région climatique donnée, les nodules et les encrofitements nodulaires sont
favorisés par les textures grossitres. Par ailleurs, les encrofitement trés durs
sont mieux développés dans les matériaux grossiers (dans et sur les dépdts
entierement caillouteux, il ¥y a souvent un ou plusieurs niveaux de crofite
mince et trés dure, le reste du dépdt n’étant pas ou étant peu encroiité).
Tout ceci n'est pas & traduire en lois absolument systématiques, mais il
est certain que sur le terrain on observe souvent que la morphologie des
accumulations de calcaire se modifie rapidement en fonction des variations
de la texture des matériaux.

L’individualisation et I'accumulation du calcaire, jusqu’a PencroGitement
le plus dut, apparaissent donc bien comme s'étant formées dans un matbriau
préexistant: on ne peut pas, par exemple, imaginer qu’une crofite ou une
dalle compacte soit un apport superposé au matériau sousjacent. Mais i
apparait aussi que ce n’est pas du matériau originel sousjacent que provient
Uessentiel du calcaire accumulé dans borizon Bea.
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3. LES PRINCIPAUX TYPES DE PROFILS CALCAIRES.

En conclusion de cette analyse de la morphologie et de la répartidon
du calcaire dans les sols 3 profil calcaire différencié, nous retiendrons ceci:

a) Il v a quatre types de profils calcaires:
— non différenciés: il n'y a pas d’horizon Bea;
— peu différenciés: ’horizon Bea est une accumulation 3 distribution
diffuse;
— moyennement différenciés: L’horizon Bca contient des amas ou

nodules;

— trés différenciés: I’hotizon Bca est en partie sous la forme d’un
encroltement, sa limite supérieure est toujours nette et sa teneur en calcaire
maximum au sommet (60 4 plus de 90%).

b} Dans les quatre cas, I'horizon A peut étre calcaire ou nen.

¢} Les sols 2 profil calcaire différencié existent sur roches non calcaires et
méme sur roches pauvres en calcium.

d) Les horizons A, Bca et C sont toujours étroitement associés, vertica-
lement dans les sols et latéralement dans les chaines de sols. L’étude de
leur organisation aux diftérentes échelles démontre que le calcaire qui s’accu-
mule en Bea provient principalement lessivages obliques.

B. Le profil textural argileux

La texture des sols 4 profil calcaire différencié varie considérablement
selon les roches-meres: ceci est une évidence sur laquelle je ne m’étendrai
pas plus longuement et je me contenterai ici d’évoquer le profil textural
argileux de ces sols.

Il est bon tout d’abord se rappeler que l'analyse granulométrique de
sols calcaires est une chose difficile et qu'il faut toujours en interpréter les
résultats avec beaucoup de prudence. Je rappellerai en particulier que:

— la dispetsion d’échantillons calcaires est tonjours imparfaite;

— pour étudier le véritable profil textural arglleux, il faut travailler
sur échantillons décarbonatés;

— pour ne pas endommager les particules les plus fines, il faut
décarbonater avec de I'acide trés dilué; c’est donc une opération longue.

En fait, Panalyse granulométrique ne peut jamais suffire pour étudier
le profil textural d’'un sol; ’"étude morphologique et surtout micromorpholo-
gique est indispensable.
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La tres grande majorité des sols a4 profil calcaire différencié possedent
un horizon B fextural.

11 est caractérisé par un « vente » d'argile, mais ses limites sont presque
toujours trés diffuses et les vrais revétements argileux v sont rares ou absents.
Au-dessus de cet horizon Bt, les horizons de surface sont plus pauvres en
argile que les horizons C.

Le développement de cet horizon Bt et sa position par rapport 4 I’horizon
Bca varie selon les teneurs en calcaire des horizons situés audessus du Bea:

— Dans les sols dont les horizons superficiels sont peu ou non
calcaires, le Bt se situe surtout au-dessus et dans la partie supérieare du
Bca (le maximum d’argile apparait avant le maximum de calcaite). Ce Bt est
alors souvent fortement argileux (50 % et plus d’éléments inférieurs a 2
microns); I’observation micromorphologique que les cutans y sont fréquents:
ces cutans ne se situent cependant que dans le plasma et autour des grains de
sable; ils sont généralement absents des pores.

— Dans les sols dont les horizons supetficiels sont calcaires, le Bt est
en général nettement moins argileux. Il se situe surtout au niveau et plus
bas que le Bea (le maximum d’argile apparait aprés le maximum calcaire).
Les cutans sont rares ou absents.

— 1l semble que le lessivage vertical de Vargile joue peu dans la
formation des hotizons Bt. Ce sont des B d’altération et Uappauvrissement
superficiel résulte principalement d’un entrainement latéral des ions et des
particules. Cet appauvtissement n’est d’aillears jamais trés important, si on
le compare A celui qui se développe dés que la surface du sol n’est plus
sursaturée en calcium.

C. Les couleurs

Deux aspects doivent étre distingués:

1. LA COLORATION ROUGE: on notera a ce sujet que:

-— D'une facon générale, la couleur rouge des horizons A et Bt est
d’autant plus accentude que le sol est moins calcaire et plus argileux.

— La plupart des sols sont plus rouges en profondeur qu'en surface
et assez souvent un maximum de rubéfaction est atteint au niveau des
horizons B. Il ne faut pas, cependant, exagérer I'importance de ces variations
qui sont amplifies, au moment de 'observation des profils, par les diffé-
rences dhumidité; les mesures précises font ressortir que les différences
sont, en fait, souvent faibles.



Retour au menu

24 A. RUELLAN

2. 1’ASSOMBRISSEMENT DES HORIZONS DE SURFACE vatie entte 3/3 et 5/6,
quel que soit le profil calcaire (nous verrons que cela dépend surtout du
climat). On peut distinguer trois types principaux de sols:

— Les sols 3 horizon supérieur sombre: valeur et chroma du sol
humide sont inférieurs & 3,5/3,5 dans les vingt premiers centimetres; ce
sont les couleurs de I’épipédon mollique.

— Les sols 2 horizon supérieur clair,

— Les sols 2 hotizon supérieur trés clair: valeur et chtoma du sol
humide sont supérieurs 3 4/4.

En profondeur, il y a toujours éclaircissement des couleurs, qui s’accentue
quand le calcaire augmente. Dans les sols oli ’horizon Bea prend de I'impot-
tance, [’éclaircissement est maximum 2 ce niveau.

D. Le profil structural

Aprés le calcaire, la texture et la couleur, la structure permet de préciser
P'organisation des divers types de sols et les limites entre certains horizons.

L’essentie]l peut étre résumé en détaillant le profil structural de deux
types de sols & profil calcaire moyennement différencié:

— les sols & horizons de surface argileux, non ou peu calcaires sur
une épaisseur de quelques dizaines de centimétres;

— les sols fortement calcaires deés la surface et moins argileux.

1. LES SOLS NON CALCAIRES EN SURFACE.

Quatre horizons structuraux peuvent étre distingués (les sttuctures
décrites sont celles de sols cultivés ou paturés intensivement, mais non
irrigués): :

a) En surface, sur les 20 & 30 premiers centimétres, la structure, quand
le sol n'est pas trop sec, est polyédrique & nuciforme assez grossidre (30 2
60 mm), la sous-structure, d’autant plus visible que le sol est plus humide,
étant grumeleuse (parfois méme grenue dans les sols dont les horizons
supérieurs sont sombres). A D’état sec, trois cas sont possibles:

— La structure s’élargit et devient plus anguleuse; les éléments struc-
turaux deviennent durs et compacts; il n’y.a presque plus de sous-structure
grumeleuse visible. Une structure lamellaire peut se développer tout & fait
supetficiellement.
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— La structure reste polyédrique 4 nuciforme avec une sous-structure
grumeleuse & tendance grenue bien développée. Il n'y a pas de structure
lamellaire en surface, Ce cas est celui des hotizons 2 couleur sombre
(3,5/3,5).

— La structute reste polyédrique & nuciforme mais la sous-structure
fine est moins bien développée, et la structute lamellaire de surface prend
de limportance: pellicule de crofite superficielle pouvant dépasser 1 cm
d’épaisseur. Ce cas est celui d’horizons ot1 le calcaire n’est plus totalement
absent, et dont la couleur est claire.

b) Le deuxitme horizon, dans lequel le calcaire reste absent, & 20-50 cm
d’épaisseur: c’est Phorizon Bt.

— A Détat humide, sa structure est plus fine et plus anguleuse que
celle de Phorizon précédent: c’est une structure polyédrique fine, trés angu-
leuse, 4 facettes trés lissées; assez souvent, les agrégats sont un peu aplatis
prenant I’aspect de petites écailles.

— A Détat sec, cet horizon est souvent caractérisé par le dévelop-
pement d'une belle structure prismatique. Cette structure n’est cependant
vraiment typique que dans les sols fortement argileux {plus de 50% d’éé
ments inférieurs 4 2 microns) et non calcaires. En 'absence de ['une de ces
deux conditions, la structure prismatique n’existe pas et la structure polyé-
drique est 4 la fois moins fine, moins anguleuse et moins luisante.

¢) Le troisidme hotizon est celui de I'accumulation du calcaite: c'est le
Bea. Sa structure est polyédrique moyenne 2 fine, les agrégats étant d’autant
plus soudés entre eux que le milieu est plus calcaire, La surface des agrégats
est souvent lissé, mais nettement moins brillante que dans Photizon précédent.
A Détat sec, la structure prismatique de 1’hotizon Bt peut se poursuivre an
sommet de I'hotizon Bea sur quelques centimétres d’épaisseur.

d) Vient enfin I'horizon C dont la structure varie selon les matériaux
originels.

2. LES SOLS CALCAIRES DES LA SURFACE.

Le profil structural est le suivant:

a) Comme dans les sols non calcaires, la structure des 10 3 20 premiers
centimétres varie en méme temps que la couleur et la teneur en calcaire,
méme plus nettement encore:

— Dans les horizons sombres, la structure est bien développée, polyé-
drique 2 nuciforme assez large (éléments de 3-3 cm) avec une sous-structure
grumeleuse # grenue assez nette.

En surface, la structure lamellaire est trés réduite.
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— Dans les horizons clairs, la structure polyédrique 3 nuciforme est
moins bien développée; la sous-structure grenue est absente et la sous-structure
grumeleuse est d’autant plus mal développée que I'horizon est plus clair et
plus calcaire. En surface, un horizon 3 structure lamellaite de quelques
centimétres d’épaisseur se développe d’autant mieux que ’horizon est plus
clair et plus calcaire.

— Dans les horizons ttés clairs, la structure polyédrique 3 nuciforme
et la sous-structure grumeleuse sont mal développées, la cohésion des agrégats
est faible. En surface, I'’horizon 4 structure lamellaire peut atteindre 1 & 2
cm d’épaisseur: c’est une crofite superficielle trés accentude.

b} Plus profondément, la structure devient progressivement plus fine et
plus anguleuse. Quand on atteint I'horizon Bea elle est polyédrique moyenne
a fine, et bien développée dans tous les types de sols. Souvent, cette structure
polyédrique est déja bien formée nettement au-dessus de lapparition de
I'tndividualisation du calcaire: on peut considérer qu’elle indique alors que
l'on a déji atteint I'hotizon B, Bca et Bt dont la structute permet done de
mieux tracet la limite supérieute,

¢) Dans 'horizon Bea, cette structure se maintient, et méme se developpe
si, parallélement, la teneur en argile devient importante. Souvent c’est alors
une structure polyédro-cubique qui se différencie, structure moyenne 2 fine,
dont les agrégats bien individualisés, présentent des facettes lissées, assez
brillantes, souvent distordues, concaves ou convexes. Ces éléments sont
d’autant mieux soudés entre eux que le niveau est plus calcaire.

d) Vient enfin Yhorizon C dont la structure varie selon les matériaux
originels.

Ajoutons pour terminer, que dans V'ensemble de ces sols calcaires ou
non en surface:

— la porosité, fine et grossidre, est toujours bonne;

— la stabilité structurale est en général faible, sauf dans les horizons
de surface de couleur sombre.

E. Conclusion: les principaux types de sols

Résumons en conclusion quels sont, d’aprés les caractéres morphologiques
essentiels que nous avons étudiés dans les pages précédentes, les principaux
types de ces sols qui contiennent de calcaire dans un ou plusieurs de leurs
hotizons et que je dénomme: sols 2 profil calcaite différencié.
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1. LES SOLS A PROFIL CALCAIRE MOYENNEMENT DIFFERENCIE.

Dans 'horizon Bea de ces sols, le calcaire est partiellement concentré
sous la forme d’amas friables ou de nodules, seuls ou associés. La teneur en
calcaire y atteint 30 4 609 selon les cas.

On en distingue deux types principaux:

a) Les sols non ou peu calcaires dans les horizons superficiels. L'horizon
est en général assez bien développé, le maximum d’argile se situant au-dessus
du maximum calcaire, D’apres la couleur et la structure de l'horizon A,
on peut distinguer:

— des sols & horizon supérienr sombre (épipédon mollique): valeur
et chroma du sol humide sont inféricurs 3 3,5/3,5; structure (polyédrique &
nuciforme) et sous-structure (grumeleuse & grenue) sont bien développées et
3 bonne stabilité structurale;

— des sols 2 horizon supérieur clair: valeur et chroma du sol humide
sont compris entre 3,5/3,5 ct 4,4; structure (polyédrique & nuciforme) et
sous-structure {grumeleuse) sont moins bien développées, plus anguleuses
et plus grossidre;

— des sols & borizon supérieur trés clair: valeur et chroma du sol
humide sont supérieurs & 4/4; une crofite lamellaire fine (quelques millimétres)
apparait en surface.

b) Les sols calcaires dés la surface. L'horizon Bt de ces sols est en général
moins bien développés: il se confond en grande partie avec le Bea. D’aprés
la couleur et la structure de Thorizon A, on distingue également:

— des sols & horizon supérienr sombre: les caractéristiques de couleur
et structure sont 4 pen prés les mémes que dans les sols non caleaires en surface;

~- des sols & borizon supérieur clair: les sttuctures sont moins bien
développées et une crodite lamellaire apparait en surface; la sous-structure
grenue est rare;

— des sols & horizon supérieur trés clair: les structures sont mal déve-
loppées et la cohésion des agrégats est faible; la crofite lamellaire de
sutface est €paisse (jusqua 1-2 cm).

2. LEs soLs A PROFIL CALCAIRE PEU DIFFERENGIE,

Dans I'horizon Bea de ces sols, la distribution du calcaire est diffuse,
avec parfois des pseudo-mycéliums. La teneur en calcaire y atteint 10 2
409 selon les cas.

D’aprés les teneurs en calcaire, les couleurs et les structures des horizons
superficiels, on distingue patmi ces sols les mémes que ceux cités pour les
sols 4 profil calcaire moyennement différencié.
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3. LEs SOLS A PROFIL CALCAIRE TRES DIFFERENCIE.

L’horizon Bea de ces sols est un encrofitement, seul ou associé 4 d’autres
formes d’accumulation. La teneur en calcaire peut y dépasser 90%. Il peut
s'agir de:

— sols & encrofitement non feuilleté, massif ou nodulaire;
— sols & dalle compacte (dalle, sur crofite, sur encrofitement non feuil-
leté).

D’aprés la teneur en calcaire, les couleurs et les structures des horizons
supetficiels, on distingue parmi ces sols les mémes types que ceux cités pour
les sols 2 profil calcaire moyennement différencié.

Ajoutons enfin, qu'au sein de tous ces types de sols, toutes sortes de
catégories peuvent étre encore distinguées, en particulier en fonction:

— de la rubéfaction des horizons A et Bt;
-— de la texture des horizons Bt et Bcea;
— de l'appauvrissement des hotizons A;

— enfin d’autres caractdres que nous n’évoquons pas dans cet article:
profil organique, salure, alcalisation, minéraux argileux, état du fer, etc.

IIT. LA REPARTTTION DES SOLS,

La répartition des sols & profil caleaire différencié, c’est-d-dire les variations
de leurs principaux caractéres morphologiques, décrits dans les pages précé-
dentes, sont fonction, pour I'essentiel:

— des roches-méres;
— des climats;
~— des reliefs;
— de 1’age des sols;

— de Tl'action de I’homme.

A. Le profil calcaire

On peut résumer l'essentiel en disant que:

1. Les horizons Bca sont toujours d’autant mieux différenciés que les
sols sont plus anciens: il y a accentuation progressive de 1’accumulation du
calcaire en fonction du temps. Ceci est particulidrement net dans les plaines
alluviales et colluviales: les profils calcaires des sols sont d’autant plus
différenciés que ces sols sont sur des dépdts et des surfaces géomorphologique
plus anciens (fig. 2). En revanche, la décarbonatation de l'horvizon A ne
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s'accentue pas avec I'dge: ce n’est que sur les surfaces les plus jeunes, du
Quaternaire récent, que l'on constate une légére décarbonatation (variable
selon les matériaux originels et les climats) en fonction de ldge de ces
surfaces; mais cette décarbonatation ne s’accentue pas sur les surfaces plus
anciennes, et quand les encrofitements apparaissent il y a méme souvent
réaugmentation des teneurs en calcaire dans les horizons A. On peut en
conclure:

— que le lessivage vertical des carbonates, qui appauvrit I’horizon A au
profit de l'hotizon Bca, est un phénoméne assez limité; _

— que Pessentiel du calcaire qui s’accumule en Bea ne provient donc
pas de la décarbonatation de I'horizon A situé au-dessus de lui; Limportance
des apports obligues est ainsi confirmée,

- que dans les sols & profil calcaire trés différencié, I'horizon A se

recalcarise sous I'influence de I'encrofitement qui se développe dessous, proba-
blement par bioturbation.

2. Sur un versant, il y a général, de 'amont vers Iaval:

— augmentation de la différenciation de ’horizon Bea: c’est le résultat
du lessivage oblique; -
— augmentation de 1’épaisseur des hotizons A: c’est principalement le

résultat d’une [égére érosion supetficielle.
3. Les horizons A sont d’autant moins calcaires et les Bea d’autant plus

profonds que les roches-meres calcaires sont d’altération plus difficile, ou

12
quaternaire recent

{0 accumulation & distribution diffuse
[ amas friable

R granules

a3 nodules

YZZA encroilitement non fevillste

E=3 croiite

@y dalle compacte

{2 pellicole rubande

Figure 2 — Morphologie de L'horizon BCA dans les sols situds sur les terrasses quaternaires
d'un fleuve. (Longuenr de la coupe: dueldues centaines de métres; différence d'altitude entre
les points 1 et 14: quelques dizaines de metres).

fleuve
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qu’elles sont plus perméables ou encore, bien siir, qu'elles sont moins calcaires.
Par ailleuts, pour des conditions de roches et relief identiques, la décarbo-
natation superficielle augmente également quand on va des régions arides
vers les régions humides, Il y a donc wvaristion du lessivage wvertical des
carbonates en fonction des climats et surtout en fonction des roches-meéres.
Ce lessivage vertical détermine d’une part la teneur en calcaite minimum que
peut atteindre Thorizon A, d’autre part la profondeur i laquelle les carbo-
nates qui viennent latéralement de l'amont vont s’accumuler pour former
I’horizon Bea.

4. Les horizons Bca se modifient assez peu en fonction des climats, et
ceci depuis les régions désertiques jusqu’aux régions 4 climat méditerranéen
subhumide ou tropical sahélo soudanien. On note seulement que:

— dans les sols jeunes, les horizons Bca sont d’autant mieux diffé-
renciés que le climat est plus humide: # y a une accélération mécanismes
quand on va de Uaride vers I'bumide;

— dans les sols plus anciens, & profil calcaire trés différencié, les
encrofitements feuilletés et durcis sont mieux développés dans les zones
arides et semi-arides que dans les zones sub-humides ol les encrofitements
non feuilletés et peu consolidés prédominent; les formes durcies et feuil-
letées sont en effet favorisées par des variations d’bumidité importantes et
rapides.

Par ailleurs, y’ai déja souligné (§ IT-A-2-d) que l'épaisseur et la teneur
en calcaire des borizons Bca sont assez indépendantes des matériaux sous-
jacents. Cependant, quand on étudie, dans les diverses régions climatiques,
P'accumulation du calcaire dans les matériaux pauvtes en calcium, on constate
des variations significatives:

— En profondeur, dans ce que l'on peut appeler lhorizon C, on
retrouve du calcaire d’autant plus profondément et a des distances d’autant
plus grandes de I'amont calcaire que le climat est moins aride.

— Par contre, au niveau des horizons A et surtout Bea, la pollution
des sols par les carbonates se fait jusqu’a des distances d’autant plus grandes
de I'amont calcaire ou calcique que le milieu est plus aride ou encore que
les matériaux sont moins perméables. Ceci peut paraitre 3 premitre vue
curleux. 11 suffit cependant, pour Pexpliquer, de se souvenir que le lessivage
vertical des carbonates diminue quand le drainage est le plus en plus limité;
des carbonates sont donc de plus en plus difficilement &liminés des sols et le
long d’une pente, ils peuvent alots étre dissous, transportés latéralement et
reprécipités dans les sols 4 plusieurs reprises: leur migration, bien que pro-
bablement plus lente quand le climat s’aridifie ou quand la perméabilité
du milieu diminue, peut ainsi étre, par étapes successives, de plus en plus
lointaine.
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5. Citons quelques exemples de variation des profils calcaires en fonction
des roches et des climats méditerranéens {1).

a) Sur calcaire et dolomies compacts:

— Les phénomenes karstiques existent dés les zones sahariennes. Dans
les poches karstiques, les sols sont 4 profil calcaire moyennement différencié:
horizon Bca 4 amas friables et nodules; les epcrotitements sont rares, sauf
les pellicules des crofites et les pellicules rubanées qui collent 4 la roche.
L’hotizon A reste toujours calcaire.

— Les sols 2 horizon A pon ou peu calcaires apparaissent dans les
régions qui sont 2 la limite de I'atide et du semi-aride.

— Les sols & horizon A épais et non calcaire se généralisent dans les
régions semi-arides et subhumides. Dans I’horizon Bca, les concentrations en
nodules se développent on atteint souvent le stade de 'encrofitement nodu-
laire, mais les crotites sont rares. La profondeur moyenne du sommet de cette
accumulation augmente quand on va du semi-aride vers le subhumide et
I’bumide. Dans les régions humides, les sols rouges enti¢rement décarbonatés,
sans horizon Bea, se généralisent.

b) Sur marnes, les profils calcaires varient beaucoup en fonctions des
types pétrographiques {dureté, teneur en calcaire, texture) et des situations
topographiques; de ce fait, il est plus difficile de faire ressortir les zonalités
climatiques, Ces zonalités existent cependant:

—- Les sols 4 profil calcaire différencié ou trés différencié existent des
les zones désertiques; étant donné la vigueur de Pérosion, ils sont cependant
ASSez rares.

— Les encrofitements calcaires sont fréquents dans les zones arides
et semi-arides; majs le durcissement diminue quand on va vers 'humide.
Dans les régions subhumides et humides, les hotizons Bea sont le plus souvent
4 gros amas calcaires; les encrofitements non feuilletés et surtout les crofites
sont rares.

—- Dans les régions semi-arides, des sols & hotizon A non calcaire
petvent exister sur les roches assez rares, peu argileuses ou peu calcaires.
Mais ces sols ne se généralisent sur des marnes plus tendres, plus calcaires
ou plus argileuses que dans les régions subhumides et humides.

("} Les étages bioclimatiques cités sont ceux définis par EMBERGER (1953) d'aprés le quotient
plaviothermique. Les cotrespondances approximatives entre ces étages bioclimatiques et les
précipitations moyennes annuelles des pluies sont les sujvantes:

— humide: plus de $00-1 000 mm

— subhumide: 500-700 3 900-1 000 mm

— semi-ardde: 300400 4 500-700 mm

— aride: 150-180 & 300400 mm

— saharien ou désertigque: moins de 130-180.



Retour au menu

32 A. RUELLAN

¢) Certains grés calcaires trés durs se comportent comme des calcaires et
dolomies compacts: la zonalité climatique des profils calcaires y est compa-
rable; la décarbonatation profonde des sols, la disparition de tout horizon
Bea des poches karstiques se font cependant 3 partir de régions plus arides.

Sur les autres gres, moins consolidés, les horizons A non calcaires n’appa-
raissent qu’a partir de zones nettement semi-arides. Par ailleurs, les encrofite-
ments se forment facilement dans ces grls, dans presque toutes les zones
climatiques: c’est en particulier un milien trés favorable aux croiites. Les
encrofitements disparaissent cependant dans les milieux trop humides, au-dela
de 650 mm environ. Il est enfin intéressant de noter que les divers types
d’horizons Bea sont toujours moins calcaires dans les sols développées sur
gres quartzeux ou duartzo-calcaires que dans les sols développés sur d’autres
roches. Ceci provient de la forte proportion de sables quartzeux qui y restent
inclus. Par exemple en encrofitement massif typique peut n’avoir que 40%

de COsCa.

d) Sur les roches non calcaires mais riches en calcinm {basaltes, certains
granites, etc.) les sols & profil calcaite moyennement ou trés différencié, 3
I’horizon A calcaire ou non, sont fréquents dans les pays sabariens et arides.
Ils disparaissent rapidement d&s que l'on aborde les zones semi-arides, a
moins de se trouver A proximité d'une source de calcaire.

e} Sur alluvions et colluvions les variations sont celles que j’ai résumées
dans les § 1., 2., 3., et 4 ci-dessus.

6. L’homme modific les profils calcaires:

— En défrichant, il provoque l’érosion; les horizons A diminuent
d’épaisseur, les horizons Bea se rapprochent de la surface.

— En labourant, il remonte du calcaire: il y a recarbonatation des
horizons superficiels.

7. En conclusion Vessentiel 3 retenir est le suivant:

— Tous les aspects des profils calcaires varient surtout en fonction des
roches et des matériaux: ceux dans et sur lesquels les sols sont aujourd’hui
situés, mais aussi tous ceux que l'on trouve dans les paysages d’amont. Les
caractéres de ces roches et matériaux qui influencent les profils calcaires sont
surtout ceux qui réglent la vitesse d’altération des roches, la richesse en
calcaire et en calcium, la texture et la perméabilité avant et pendant Dalté-
ration. Il faut en particulier souligner que les sols & profil calcaire n’existent
sur les matériaux non calcaires que s'il y a des roches calcaires ou riches en
calcium dans les bassins versants qui les dominent: I'importance des apports
éoliens parait limitée, méme dans les régions les plus arides.
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— Partout ob les érudes géologiques et géomorphologiques du Qua-
ternaire permettent de distinguer des dépdts et des formes d’dges différents,
on constate, dune part, que les horizons Bea sont d’autant plus développées
que les surfaces ol on les trouve sont plus anciennes, d’autre part, que
hormis les sols sur dépdts récents, les hotizons A ne se modifient pas avec
I’4ge des surfaces. '

~— L’importance de la différenciation des profils calcaires semble donc
surtout liée a I'dge des sols et il est vrai que des sols & profils calcaires peu
différenciés, moyennement différencié et trés différencié existent dans toutes
les zones climatiques. Le développement et 1a morphologie des profils calcaires
ne sont cependant pas indifférents aux climats actuels:

I} les sols calcaires sont d’autant plus fréquents que le pays est plus
atide et il faut en particulier souligner que I'influence d'un amont calcaire
pour le développement de sols 4 profil calcaire sur des matériaux non calcaires
se fera sentir d’autant plus loin que le climat est plus aride;

IT) la morphologie, la puissance et la profondeur des horizons Bca se
modifient avec les climats: épancuissement des encrofitements calcaires feuil-
letés dans les zones arides en est Pexemple le plus frappant;

I11) mais c'est, en fait, surtout I'horizon A, insensible au vieillissement,
qui se modifie parallélement aux climats: dans des conditions identiques de
roches-meres et de relief, on constate toujours que son épaisseur augmente
et que sa teneur en calcaire diminue quand on s’éloigne des régions arides.

B. Les autres caractéres

Janalyse les variations des autres caractdtes beaucoup plus brievement:
les phénomeénes sont d’ailleurs plus simples.

1. LE PROFIL TEXTURAL ARGILEUX.

L’horizon B textural se développe progressivement en fonction du temps,
parallélement 3 la différenciation du profil calcaire. Cependant, le dévelop-
pement maximum de cet horizon Bt est atteint assez rapidement, en quelques
milliers d’années, et il ne s’accentue plus dés que le Bea devient un encrod-
tement.

Par ailleurs, dans les sols ayant un certain dge, la différenctation texturale,
qui s’exprime pat la présence en surface d’un horizon plus pauvre en argile
que Thotizon C et en profondeur d'un horizon B+ au contraire plus riche,
est un phénoméne généralisé dans toutes les régions climatiques, jusque dans
les zones désertiques, cette différenciation texturale étant d’autant plus accen-
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tuée que les sols, et en particulier leurs horizons de surface, sont moins calcai-
res {d’ot1 Vinfluence des roches-méres).

L’homme, défrichant et en cultivant, accentue Pappauvrissement des
horizons de surface: c’est une conséquence de la destruction des matiéres
organiques et des structures.

2. LA COLORATION ROUGE.

La coloration rouge se modifie surtout en fonction des roches et des
climats:

— Sur calcaires et dolomies compacts, la rubéfaction se développe
parallélement 4 la décarbonatation; les couleurs inférieures 4 5 YR appa-
raissent dans des régions qui sont 3 la limite de laride et du semi-
arida et se généralisent dans les zones semi-arides. En allant vers des zones
plus humides, on voit les sols touges s’associer progressivement 4 des sols
bruns (5 et 7,5 YR).

— Sur les marnes, la coloration rouge, inféricure 3 3 YR, ne se déve-
loppe jamais {3 moins que l2 marne soit elleméme rubéhée: Trias et crétacé
par exemple). :

— Entre les calcaires compacts et les marnes, les faciés intermédiaires
sont nombreux, et la rubéfaction des sols en dépend. Dans I’ensemble, cette
rubéfaction semble d’autant plus facile que P’altération de la roche est plus
lente et le milieu phis drainant.

— Sur les grés calcaires, la rubéfaction se développe 4 peu prés comme
sur les calcaires et dolomies compacts, Elle se manifeste dans des milieux
d’autant plus arides que ['altération de la roche est plus lente.

— Sur les granites, la rubéfaction est liée 3 Paridité: elle est souvent
trés nette dans les régions sahariennes, sur les sutfaces du Quaternaire moyen
et ancien. Elle disparait dés que le climat ne permet plus, sur ces roches, une
saturation des sols en calcium.

— Sur les basaltes, le domaine des sols rouges est assez limité: en
milieu aride, les sols sont calcaires et la couleur ne descend pas au-dessous de
5 YR; en milien subbumide ou mal drainé, les phénoménes andiques ou
vertiques favorisent la brunification et le noircissement; ce n'est en somme
que dans les domaines semi-arides que la rubéfaction est bien développée sur
les roches basaltiques,

— Les roches rouges ne manquent pas en régions méditerranéennes:
argilites, grés, marnes, etc.; Trias, Crétacé, Tertiaire. La zonalité climatique
de la rubéfaction des sols est donc souvent faussée.

— Sur les alluvions et colluvions fini-tertiaires et quaternaires, la
rubéfaction des sols est essentiellement liée & l'origine des matériaux; ces
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matériaux proviennent de 1érosion de roches et des sols plus ou moins
rouges, et les sols en épousent la couleur; les phénomenes rubéfaction aprés
mise en place des dépdts semblent limités.

La coloration rouge des sols & profil calcaire différencie est donc possible
dans toutes les régions climatiques méditerranéennes. Il apparait cependant
nettement que le domaine « idéal » de la rubéfaction se situe en région semi-
aride: & part des marnes, toutes les roches peuvent y porter des sols rouges,
a couleur inférieure & 5 YR. Quand on se dirige vers ['aride, cette rubéfaction
se fait rare sur les roches trop riches en calcium; quand on va vers humide,
ce sont au contraire les sols pauvres en caleium qui sont de moins en moins
souvent rubéfiés,

3. LA COULEUR ET LA STRUCTURE DES HORIZONS DE SURFACE

a) Couleurs et structures des horizons de surface wvarient surtout en
fonction des zones climatiques. On peut distinguer quatre domaines (en région
méditerranéenne):

~- Le domaine des sols & horizon supérieur sombre (épipédon molli-
que) (voir § II-C-2, II-D et II-E-1 pour la description des horizons): ce
domaine se situe & peu prés entre 400 et 800 mm de précipitations moyennes;
il correspond donc 4 la majeure partie des zones semi-arides et subhumides
(voir note intra-paginale p. 28). En fait les limites varient un peu en fonction
des roches-méres.

— Le domaine des sols 4 horizon supérieur clair: il se situe & peu prés
entre 400 et 300 mm, '

— Le domaine des sols 4 hotizon supérieur trés clair: c’est celui des
pays arides et désertiques.

— Enfin le domaine humide, de haute.montagne, oi les horizons
supérieurs, s'ils ne sont pas calcaires, s’éclaircissent; ceci est lié 4 une certaine
" désaturation du complexe absorbant: les hotizons de surface ne sont pas
sursaturés en calcium. Dans le domaine des sols 4 horizon supérieur sombre,
cet eclaircissement se produit également 2 chaque fois que I'on passe des sols
calcaires ou sursaturés en calcium dés la surface, 3 des sols déficitaires en
calcium: ceci s’accompagne, par, rapport aux sols calcaires ou saturés, d’une
accentuation du lessivage des argiles et d’une dégradation de la structure.

b) Les sols & profil calcaire différencié sont souvent associés 3 des sols
vertiques, calcaires ou non, que je n’ai pas traités dans le présent article
(voir § I), Je préciserai seulement ici que le passage latéral a des sols vertiques
s’accompagne toujours d’'un assombrissement de la couleur et d’un élargisse-
ment de la structure qui devient également plus anguleuse.
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¢) La plupart des sols des pays du pourtour de la Méditerranée, sont
défrichés, cultivés et piturés de longue date. Quand on compare ces sols 2
ceux, des zones qui ont été protégées, on est frappé par le différences, diffé-
rences qui marquent presque toujours une profonde dégradation de la fertilité
des sols: fortes diminutions des taux de matiére organique, éclaircissement
des horizons de surface, dégradation des structures superficielles, développe-
ment des crofites lamellaires superficielles; et 4 ceci s’ajoutent 'emprise de
Iérosion, la recarbonatation des horizons de sutface, 'appauvrissement de ces
hotizons en éléments fins, Ces dégradations sont d’autant plus nettes et,
probablement, irréversibles que 1'on se trouve dans des milieux plus arides: la
végétation naturelle y témoignait en effet de conditions climatiques passées
plus humides; I'équilibre était précaire: la destruction de cette végétation a
rompu cet équilibre. Quand & lirrigation, si elle est mal conduite, ce qui
est fréquent, elle n’arrange rien; c’est un sujet que j'ai longuement étudié
au Maroc, mais cela sort du cadre du présent article.

4, SALURE ET ALCALISATION DES SOLS,

Je me contente d’effleurer ce sujet pour souligner que, dans les régions
arides et désertiques, les sols calcaires sont également souvent salés et
alealisés:

— salure essentiellement gypseuse et chlohydro-sodique;

—— alcalisation principalement sodique, mais également souvent lide 2
la présence de magnésium, sur le complexe absorbant ou sous la forme de
carbonate de magnésium actif qui peut étre responsable de pH trés élevés:
9,5 et plus.

IV. RESUME ET CONCILUSIONS.

Les sols calcaires des régions méditerranéennes et désertiques sont, pour
la plupart, des sols & profil calcaire différencié, caractéris€s par la présence,
dans la partie moyenne du sol, d’un horizon Bea d’accumulation du calcaire.

Daps cet horizon Bea, la distribution du calcaire peut étre, selon les cas,
diffuse, en concentrations discontinues (pseudo-mycéliums, amas friables,
nodules), en concentrations continues (encrofitements non feuvilletés, massifs
ou nodulaires; encrofitements feuilletés: ce sont des crofites ou des dalles
compactes; encrolitements lamellaires: ce sont des pellicules rubanées).

D’aprés la morphologie de l'horizon Bea, on distingue:

— des sols 4 profil calcaire non différenci€: il n’y a pas d’horizon
Bea;

— des sols 4 profil calcaire moyennement différencié: 1’horizon Bca
contient des amas ou nodules;
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— des sols A profil calcaive trds différencié: Thorizon Bca est en
partic sous la forme d’un encrofitement.

Dans tous ces sols, 'horizon A peut étre ou non: il n’y a aucune corré-
lation entre la teneur en calcaite (et 1’épaisseur) d’un horizon A et la
puissance (épaisseur et richesse en calcaire) d’un horizon Bea. Par ailleuss,
il n’y a aucun rapport entte la richesse des horizons Bca: en particulier,
tous les types d’accumulation de calcaire souvent se developper dans des
matériaux qui ne sont ni calcaires, ni calciques; la présence d'un bassin
versant, c'est-i-dire d’'un amont, calcaire ou pour le moins calcique est
cependant indispensable. Les horizons A, Bca et C sont toujours étroiternent
associés, verticalement dans les sols et latéralement dans les chaines de sols:
I'étude de leur organisation aux différentes échelles et les observations résu-
mées ci-dessus démonttent cependant que le calcaire qui s’accumule en Bea
provient principalement de lessivages obliques.

La plupart de ces sols calcaires possédent un borizon B textural; assez
peu différencié. Le lessivage de l'argile joue peu dans la formation de cet
horizon qui est principalement un B d'altération.

La coloration rouge de ces sols est d'autant plus accentuée que le sol
est moins calcaire et plus argileux.

D’aprés la couleur et la structure des borizons de surface, on distingue,
quel que soit le profil calcaite:

— des sols & horizon supérieur sombre (épipédon mollique): valeur
et chroma du sol humide sont inférieurs & 3,5/3,5; structure (polyédrique
a nuciforme) et sous-structure {grumeleuse 3 grenue) sont bien développés
et a bonne stabilité structurale;

~— des sols 4 hotizon supérieur clair: valeur et chroma du sol humide
sont compris entre 3,5/3 et 4/4; les structures sont moins bien développées,
plus grossiéres, moins stables; une crotte lamellaire apparait en surface;

— des sols & horizon supérieur trés clair: valeur et chroma du sol
humide sont inférieuts & 4/4; les structures sont mal développées; la cohésion

des agrégats est faible; la croite lamellaire de sutface est épaisse (jusqu’a
1-2 cm).

La différenciation du profil calcaire (morphologie et puissance de 1’horizon
Bca) varie principalement en fonction de Pdge des sols: cette différenciation
s’accentue progressivement en fonction du temps. Elle se modifie par contre
assez peu en fonction des climats (depuis le subhumide méditerranéen jusqu’au
désert) et des roches. En revanche, la teneur en calcaire des horizons A
varie sensiblement en fonction des roches et des climats, mais assez peu en
fonction de P'dge des sols: ces horizons sont d’autant moins calcaires et
plus épais que les roches-méres calcaires sont d’altération plus difficile, ou
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qu'elles sont plus perméables ou encore, bien siir, qu'elles sont moins
calcaires; par aillenrs, dans des conditions identiques de roches-méres et de
relief, la décarbonatation superficielle augmente également quand on va des
régions arides vers les régions humides.

Enfin, la répartition des types de sols en fonction des roches, climats
et reliefs confirme I'importance de la migration latérale des carbonates sur
et dans les sols.

La différenciation du profil textural argileux, pour les sols ayant un
certain fge, existe dans toutes les régions climatiques, jusqu’au Sahara. Cette
différenciation est d’autant plus accentuée que les sols, et en particulier leuts
hotizons de surface, sont moins calcaires (d’oll 'influence des roches-méres).

La coloration rouge est principalement en fonction de la décarbonatation
des horizons de surface de la couleur des roches-méres: elle se modifie donc
surtout en fonction des roches et des climats.

La couleur plus ou moins sombre des horizons de surface et de la
structure de ces horizons (forme et stabilité) se modifient en fonction des
zones climatiques: mis A part le domaine montagneux et humide, quand
on va de subhumide méditerranéen vers I'aride, les couleurs s'éclaircissent,
les structures deviennent moins développées, plus grossidres, moins stables,
les crofites lamellaires de surface se développent.

Le défrichement, le paturage, la culture (en sec et en irrigué) de ces sols
provoquent presque toujours une profonde dégradation de leur fertilité:
appauvrissement en matieres organiques, dégradation des structures supes-
ficielles, développement des crofites lamellaires de surface, érosion, recarbo-
natation des horizons de surface, appauvtissement de ces horizons en élements
fins.

Dans les régions arides et désertiques, les sols calcaires sont fréquemment
salés et alcalisés,
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