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de Strasbourg pour l'ob;ention:duigrade:déVDocteur'és Sciences'Natg;elles.

L'étudc des sols fersiallitiqués du'Liban cst limitée aux
sols formés sur roches carbonatées, Des’ comparaisons sont cependant établies
avec des sols formés sur -d'autres: rochqs—ou‘sur des_colluvions de la plaine.de
la Békaa, C'est avant tout une’ etude actualiste, axée “sur 1es mécanismes faisant
évoluer les sols du Liban, SR :
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CHAPITRE 1- LE MILIEU

.
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Sur unc surface limitée de 10 000 km2, le Liban présentec
des variatlons climatiques importantes : ainsi les précipitations varient de
200 a 1 500 mm, Les roches carbonatées sont trés répandues, mais quelques. zones
gréscuses et basaltiques rompcnt la monotonie lithologique, . Les roches caIcaires
ou dolomitiques ont une trés grande variété de structurc et de composition. En
outre, le fractionnement tectonique influe sur la nature des sols et sur leur
drainage, Les influences biologiques, végétales et humaines, contribuent pour
leur part 2 modifier et a perturber la matiére minérale,

Dans ce contexte hétérogéne, une trés grande d;versite de
sols s'est développée,
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(*) ORSTOM, 70-74, route d'Aulnay, 93 - BONDY, France,



CHAPITRE II - LES SOLS

Trois grands ensembles de sols formés sur roches carbonatées
sont décrits : :

1°) Un grand ensemble de sols formés sur roches dures carbonatées
est de beaucoup le plus représenté, On y distingue :

- Sous le climat humide du versant Ouest du Mont Liban, un en-
semble de sols formés sur karsts, fermé et ouvert, En position de bon drainage,
los sols sont rouges lixiviés, décalcarifiés, mais restent saturés, En position
de mauvails drainage, les sols sont brun-jaunes, confinés et présentent souvent
un horizon d'accumulation calcaire, Les sols piégés dans le karst se caractéri-
sent en outre par des mecanismes d'enfoncement et d'auto brassage de la masse
trés argileuse.

- Sous le climat subhumide du sud-ouest du Liban les sols formés
sur karst couvert constituent une couverture continue, Ce sont des sols rouges
lixiviés, lessivés ou appauvris en surface et présentant de forts remanicments,
Ainsi les sols de haut de pente sont tronqués, Sur la pente 1ls sont appauvris
en argile et en bas de pente s'accumulent les produits de remaniement,

: - Sous le climat semi-aride de la Békaa, les colluvions, de bas
de pente se sont conservées et constituent des glacis ou des c6nes.vLes sols
formés sur ces pédiments ont hérité des sols des bass1ns versants et n'ont pas
“ou trés peu évolué depuis leur mise en place,

2°) Un grand ensemble de sols formés sur roches moyennement dures,
sur lesquelles se développent des sols bruns, plus ou moins calcaires,

39) Un grand ensemble de sols formés sur roches ‘¢alcaro-marnousés,
sur lesquelles se développent des sols trés calcaires, souvent peu évolués,

: De 1'état dissous aux remaniements massifs et a longue
distance tous lés mécanismes conttribuent 3 faire évoluer ‘les materiaux des’. sols
-.des sommets versvles bas-fonds.'"L'amont nourrit l'aval" (H PAQUET, 1969).:”
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CHAPITRE III - ALTERATIONS ET ROCHES CARBONATEES

Les études sur les altérations des roches carbonatées
contribuent 3 la compréhension de la pédogendse en milieu karstique,

1°) Elles montrent que les résultats des altérations sont trés variés,
selon la nature de la roche-mére, L'estimation de la dureté aboutit a trois
groupes de roches carbonatées, correspondant chacun 3 une résistance & l'altéra-
tion trés différente :
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- sur roches &ures l'altération est solt une dissolution directe,
soit une altération pelliculaire, avec dissolution compléte de la pellicule ;

s ki Cii o= sur ‘vroches moyeénnemerit dures, l'altération est un pourrissement
progressif et profond de la roche, suivi d'une évacuation incompléte des pro-
du1ts ainsi prepares 3

_ t “':”- sur roches tendres lteffritement du matériau carbonaté cst
‘poussé & l'extréme et 1'évacuation par dissolution des carbonates est rclative-
ment limitée,

La vitesse reletive de l'altération d'une roche carbonatée
conditionne la teneur en calcaire du sol forme et plus generalement son degré
d'evolution o

2°) Elles mettent en évidence le r8le fondamental de l'altération
pelliculaire dans la formation des sols rouges fersiallitiques, Cette altération
présentc un caractére cyclique 1ié & T'alternance des saisons séches et hum1des.
Elle se décompose en quatre phases : préparation du cortex’ d‘altérat1on, ar-
" rachement de la pellicule, dissolution des carbonates de la pellicule et enfin
mise en place des résidus non carbonates. Un autre type d'altération, "l'alté-
ration progressive et profonde" se produit sur roches carbonatées moyennement-
dures, Il procéde des mémes mecanismes géneraux que les altérations d'autres
types de roches,

o 3‘) Elles donnent aux periode§ sechcs et hunides (reproduites au .
cours d'enperimentations en tubes) ung,grnndt importance, non seculément dons
”°1a diésolution des calcairc s, mais aussi dans le r8le du sol, 11é au:mécanisme
physique des alterations pelliculaires. a

. 4°) Elles permettent d'apprécier l'importance des résidus insolubles
dans la formation des sols du Liban. Les roches carbonatées étudiées contien-
.nent tous les éléments des sols correspondants, mais parfois dans.des. propor-
" tions d1ffetentes Quantitat1vement les résidus des roches carbonatées peuvent
fournir le Tatériau des sols observés actuellement, .

LR 5°) E11ds contribuent 3 nous faire juger de I'exportation des
différents ‘iohs du sol dans les eaux de ruissellement ou de percolation, Le
calcium est quantitativement de beaucoup le plus exporté, Le magnésium, le
sodium et le potassium le sont nettement moins, La 'silice est toujours dis-
soute en petite quantité, tandis que 1e fer et 1'a1umine ne sont :pratiquement

pas exportés, , ‘ S S

]

6°) Elles nous permettent de considérer les sols des régions humides

et subhumides du Liban, comme des sols actuels, Lés aItérations liberept an-
nuellement de petites quantites de résidus, suffisantes pour ‘former. 30 centi~
metres de sol en' 5 000 a 7 500 ans pour des roches moyennement ‘dures, 50 000

4 100 000 ans pour des roches dures., De nombreux sols du Liban de quelques
centimetres d'épaisscur sont reclativement jeunes (moins de 10 000 ans). Mais
généralement dans les poches du karst, les résidus de décarbonatation continuent
actuellement 3 nourrir le sol en s'incorporant a. des re,idus anciennent
libérés, ‘ L




- A - L'évolution ‘des mineraux atgileux dans 1es=sclsf_1es altérations
et les roches du Liban est étudiee en fonction des mllieux
_ 1°) En milieux lixiviés bien dralnés, debarraSSes de ‘toute réserve
‘carbonatée, les minéraux argileux subissent une nette évolution, Au-dessus de
1 000 mm, les minéraux argileux de type illite ou ses interstratifiés aboutis-
~sent a la vermiculite, plus ou .moins mélengée 4 des interstratifiés 10~14y. Entre
600- ‘et -1- 000" . Ils s arrétent aux. 1nterstrat1fie§ 10-14, ou 10-14y. A moins
~.de 600 mm 1ls ne Subissent aucune évolution, La montmorillonite se degrade net-
tement en surface sous des précipitations superieures 3 1 000 mm, faiblement
en dessous, Sur matériaux basaltiques, la montmorillonite se néoforme sous des
précipitations inférieures 2 1 000 mm, tandis que la kaolinite se neoforme,
assoeiée a 1a montmorillonite, sous plus de 1 000 mm,

.
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- 2°) En milieux confinés ; - : les
_solutions en transit cédent certains éléments, dont de 1la silice, favorisant
1e montmorillonitisation des interstratifiés, sous des’ ﬁrecipitations superieures
.4 700 mm, En-dessous de 700 mm le milieu confiné hydraté n'est pas toujours
1a11mente en silice et les minéraux argileux n'evoluent ‘que - ﬁrés peu.~n‘1ﬂ]~

3°) Lorsqu un milieu bicn drainant est calcaire, cas des sols de
régions semi-arides, aucune evolut1on ne se fait.

4°) En milieux conftnes hydrom;;phes,_les eaux, de nappe, venues des
versants vois}ns, se concentrent ‘en silice et en cations divers. La silicifica-
tion des interstratifiés se produit, ainsi qu'une ‘néoformation de montmorillonite,
Sous climat aride, le milieu est trés fortement confiné, et des attapulgites ont -
pu se former, d'autant micux quc le milieu est plus riche en calcium et en
magnésium :

f

B - Les mecanismes de l'evolution des mineraux argileux ont éte examines

1°) L'héritage représente un mecanisme fondamental pour expliquer
la présence des argiles dans les sols du Liban, Les sols miment les rochess.
méres dans un-grand nombre de cas : sur. grés,<;ur calcaires; tendres éocénes,
Les minérauy herites constituent la- trame de fond de tous 1es Autres. sols,
méme si des actions d'hydrolyse ‘ou- des neoformations v1ennent plus ou moins
corriger 1théritage initiel, S : '

2°) Les transformationsI résultats d'hydrolyses moderees, inclinent
1'illite a des interstratifications progressives. aboutissant,.sous fortes pré-
cipitations, 3 la vermiculite et a 1a montmorillonite ) ff;f

. 3°). ¢§ néoformat. ons,de montmorillonite représenteht une.ﬁertaine
mproportion des mingraux argileux des gols hydromorphes. Quand le’ confinement
est extréme, sous climat aride, c'est: 1'attapu1gite qui se’ neoforme dans 1es
sols: encroﬁtés.{ : : . . sl :

PP .
. e

C.- La grande sensibilité des minéraux argileux apporte beaucoup‘ﬁfié'
connaissance de la pédogenése des régions méditerranéennes,

./.
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1°) Sensibilité en tant qu'indicateux;de,liorigiﬁeretide'1*H3§6§éﬁéité
des matériaux dans la mesure ol les minéraux argileux n'ont pas subi de transfor-
mation,

20) Sensibilité et classification des sols : 1'évolution du profil
minéralogique est un caractére dynamique fondamental d'une pédogenése donnée,
C'est un des meilleurs critéres pour la classification des sols fersiallitiques,

3°) Sensibilité et contexte pédologique méditerranéen : cette grande
sensibilité, portant sur un matériel varié évoluant sous diverses conditions,
permet. ;. de comprendre pourquoi toutes les catégories et toutes les proportions
d'argiles :ont été observées dans les sols de cette région,

En régions méditerranéennes, les argiles sont particuliérement variées et sen-
sibles aux moindres variations des factzurc externes,

CHAPITRE V - SESQUIOXYDES DE FER, SILICE ET ALUMINE DE LA FRACTION FINE DES SOLS

e e

~1°) Silice et alumlne amorphes. La silice est facilcment dissoute
dans les sols rouges lixiviés des régions humides, Elle est présente,en petite
quantité, dans les sols rouges des régions seches. Les properions d'alumine .
amorphe semblent augmenter de la roche saine & la surface du sol, ce qui. confirne
me une dégradation des minéraux argileux, détruits vers le haut des proflls _
Ltalumine des silicates argileux detru{ts est peu expo*tee et accroit les taux
d'alumine .amorphe,

29) Du c8té fer des évolutions se produisent, Les faits importants
sont les suivants : la couleur rouge des sols lixiviés est due & la présence
de sesquioxydes de fer amorphes ; la couleur brun-jaure des sols hydratés est
due & la goethite. . - L

: Les évolutions observées sur les produits ferruglneux :.; .
depcndent du milieu, Dans les sols rouges, la lixiviztion décarbonate le milieu ;
ainsi peut s'amorcer une cristallisation au sein des amas de sesquioxydes de
fer qui réfléchissent la lumiére rouge du spectre, Cette cristallisation ne se .
poursuit pas du fait de l'effet inhubiteur des silicates argiléux. (SCHWERTMAHN--
1966). La couleur du matériau est rouge ; les sesquioxydes de fer amorphes sont
stabilisés sous une forme amorcant un début de cr1stallisat10n Clest la rubé~.
faction,

: Dans les milieux confinés hydrates, ‘le début du confinement
provoque des réductions éphéméres ct saisonnidres de fer et sa dlssolution
Affranchi. de ses liens avec les argiles qui bloquent si cristalllsation, ce. fer,
dés la saison séche, peut s'oxyder et cristalliser en goethite, La couleur est
brune ou brun-jaune, Dans les milieux confinés hydromorphes, les réductions de
fer et sa dissolution sont possibles une grande partie de l'année, Il peut
participer aux néoformations argileuses et entrer dans la constitution des mont-
morillonites,

./.



CHAPITRE VI - INTERPRETATIONS GENERALES

1°) L'ensemble des: sols étudles se regrou .

“ftuiv;n: g tre mllieux :

: : " - Un milieu bien drainé, lixiviant, lui-msme suodivise en milieu
lixiviant agressif, moyennement agressif et .conservateur, Cette subdivision est
fonction du "systéme d'aggressiv1te" du mil1eu,-mesure par differents caracteéres
‘du sol choisis comme critéres d'évolution,

- Un milieu drainant bien et confinant caractérisec des sols de-
régions arides ou les sels transportes par les caux de percolatlon s'accumulent
dans le profil, .

- Un milieu confinantshydraté, caractérisé par une accumulation
de carbonates, unc agradation de silicates arg*leux et une transformation des
seSquioxydes de fer en goethite : : SRR - »55{ S

- Un milieu conf1pant, hydromolpne, caract erise par de fortes ac-
cumulations et des néoformations de minéraux argileux souvent ferriféres,

: 2°) Les sols rouges lixiviés sont. regrovpss dans une classe de sols
 fersiallitiques,- Cette classe est divisée en ‘deu sous -classes ¢ une SOUSvClaSSe
de”sols saturés (taux de saturation>2%0 %) peu ou pas les ivés et une sous-classec
de sols moyennement désaturds (taux de saturation de 40 & 90 %), lessivés ou
appauvris en argile, I'~nz < . sous-classe il y a quatre groupes': modal,’
hydrate, moll1que et penévoiué. Les sous-groupes ‘sont curqcterlses ‘par I'appar*
tion de caractéres secondaives : -vertiques, hydromorphes, do remaniement, de
récalcarification, Les limites entrc clasces sont é&tablics en fonction d'un
‘certain nombre de caractéres dont la’ répartition et la tencur. en sesquioxydes
‘de fer :amorphes sont parmi.les plus importants, Ainsi-un sol est fersiallitique:
quand il contient plus de 20 % de sesquioxydes de fer amorphes par rapport au '
fer total, sur au moins 30 % du profil, :

3°) Les sols fersigllitiques do formation ac’uc‘lc sont limités au‘
Liban & une aire geographiq"e dé f1nie par les pararn rmétres ‘tuivants -#.T =.10 2
22°C ;. P superieure 4 500 mm ; D = (P-ETP) supéric:72 & 200 mm ;'E‘ =D % T
supérieur 4 5 000, Les sols fela1allii1ques semblent sfétendre, du Moyen-Orient,
un peu au-deld d'une .ire d4finie par ces paramétres, notamment jusqu'd 1'iso-
hyéte 300 mm,. Entre les isohyétes 300 ct 500 mm les sols fer51all1tiques ‘seraient
des sols fossiles, Sur. le pou"*our de la mer J,diterranec, ces sols ont ‘souvent
été étudiés, ainsi que sous des climats de type rcd1te?raneen ‘en-Australie, en '~
Californie et ‘en. Afrique du gud. En rug1ons_tr0p1cales, des sols; lersiallltiques
‘_existent, en partlculier sur roches ba51ques blen drainee et  soys. un climat a. -
longue ‘saison séche (Cameroun, Mcxique, Paiti Brés li etc...) ‘Les. 11mites avec:
*les sals bruds. ou calc1magne°1ques des:régions - tempérées poufraient étre etablles
4 partir de la teneur en sesquioxydés de feér amorphes; A moins de 20 % de seS~..:.
quioxydes de fer amorphes par *apport au Fer total, les sols ne seraient plus
des sols fersiallitiques : :

h
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COUCLUSTONS

L'étude des sols fersiallitiques du Liban a mis en évidence
une pédogenése actuelle en région méditerranéenne, Cet actualisme est d'autant
plus net que les divers mécanismes décrits (altérations, profils calcaires, évo-
lution des minéraux argileux et des sesquioxydes de fer) sont particuliérement
vivants, Cette pédogendse est rubéfiante, du fait que les produits ferrugineux
1ibérés des roches carbonatées rubéfient au contact des solutions du sol, Une
théorie de la rubéfaction des sols fersiallitiques est ébauchée,
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