
ETUDES DE SOLS FORMES SUR ROCHES

CARBONATEES

PEDOGENESE FERSIALLITIQUE AU LIBAN

.par ..
M. LAMOUROUX (*)

:: .;- .-,', i.

..:." :

'r .;'...... : i ,"

Résumé de la thèse· présenté~;.lc",17·MaTs:1971à l'Université' Louis Pasteur
de Strasbourg pour 1 'gbt;entiondu. grade de Doctèur ès Sciences Nat~rclles.

1 j
. ,.... :.. ':.' .

! ", 1"1..:""

. 1 i •

L 'étudc.dC~ s~ls .'fersia llitiquès .du!Libé'n'est; lbUitée' aux
sols fonnés sur roches carbonatées. Des,' comparaisons sont cependant établies
avec des so1s fonnés. sur 'd ',autres ;r()~h.g~~ci1;i:-1HI1"' _d~.Lc.ollllv:tcihs- de la p,laine ;,de
la Bé!;aa. C'est avant; tout une" étude' açtualiste~axéê-:sur'les"tné'canisme's"Ja":Lsant
évoluer les sols du Liban. ';" ;;.:;., 'U'
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CHAPITRE 1 - LE MILIEU

. (1 .'.••• ~ : ~~~' ~·~-i~... : ::_

Sur une surface limitée de 10 000 !~, le Liban présente
des variations c1~atlques ünportantes : ainsi les précipitations varient de
200 à 1 500 mm. Les roches carbonatées sont très répandues, ma~s que1qu~s~(;)l1es

gréseuses et basaltiques rompent la monotonie litho10gique.',Lé~roches~falc,a~res
ou do1or.litiques ont une très grande variété de structure et' de composidon. 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 à modifier et à perturber la matière minérale.

Dans ce contexte hétérogène, une très grande d~versi~ d~

sols s'est développée.

./.

(*) ORSTOM, 70-74, route d'Au1nny, 93 - BONDY, France.
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CHAPITRE II - LES SOLS

Trois gr3nds ensêmbles de s;ls formés sur roches carbonatées
sont décrits

1°) Un grand ensemble de .soIs fonnés 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 couvais 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 mécanismes d'enfoncement et d'auto brassage de lamasse
très argileuse. ;.' .

- Sous le climat subhumidedu 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 remaniements.
Ainsi les sols de haut de pente sont tronqués. Sur la pente ils sont appa~vris

en argile et en bas de pente s'accumulent les produits de remaniement.

- Sous le climat ~emi-aride de la Békaa~ les colluvi<;ms, de b~s
de pente se Sont conservées et:· constituent· des glacis ou des c8nes.'Les· sols
formés sur ces pédiments ont hérité des sols des bassins ver~ants et n'ont pas
(lU très plaU évolué depuis leur mise en place.' .

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

3°) Un grand ensemble de sols formés sur rocheseah:aro-inarne~~ês,
sur lesquelles se développent des sols très calcaires, souvent peu évolués.

De l'état dissous aux remaniements massifs et à longue
diStance tous léSrriécànismes cOIltr:Lbuent à faire évoluer les 'matéri~uxd~ssols
des sommets vers' les bas-fonds. ilL 'amont nourrit l'ilvnl 'Î (H. 'PAQUET~ 1969) .'::. .'. . , '.'

f.i

CHAPITRE: III - ALTERATIONS ET ROCHES ÇARBONATEES

Les études sur les altérations des roches carbonatées
contribuent à la compréhension de la pédoecnèse en milieu karstique.

1°) Elles montrent que les résultats des altérations sont très variés,
selon la nature de la roche-mère. L'estimation de la dureté aboutit à trois
groupes de roches carbonatées, correspondant chacun à une résistance à l'altéra
tion très différente :

.._~.. ..,
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- sur roches dures l'alt'ration est soit une dissolution directe,
soit une altération pelliculaire, avec dissolution complète de la pellicule ;

,·'l::j'j·:·. " ;;-.sur·'roches moyennement.dures, '1 'altération est un pourrissement
progressif et profond de la roche, suivi d'une évacuation incomplète des pro
duits ainsi préparés ;

. .

""-surroches tendres l'effritement du matériau carbonaté est
poussé à 1.' exEr&1e et l'évacuation par dissolution des carbonates est relative-
ment limitée. '.

La vitesse relative de l'altération d'une roche carbonatée
conditionne la teneur en calcaire du sol fonné et plus généralement son degré
cl 'évolution

2°) Elles mettent ~n évidence le rale fondamental de l'altération
pelliculaire dans la fonnation des sols rouges fersiallitiques. Cette altération
présente un caractère cyclique lié.à l'alternance des saisons sèches .et humides.
Elle se décompose en quatre phases: préparation du cortex:ct~'liltérat~on, ar- .
rachement de la pellicule, dissolution. des carbonates de la pel~iculc' et enfin
mise en place des résidus non carbonatés. Un autre type d'altér'ation, "l'alté
ration p"rogressive et profonde" se produit sur roches carbonatées moyennement
dures. Il prpc~de des m&1cs mécanismes généraux que les altérations d'tlUtt-es···
types de roches. .'

.: ,.;3 il ) Elles donpej:1tnUx ·périod~:!é··5èchcs:.'~t:11;;lides(reprqduitcsau.
cours (f' elipérimentationsen tubes) un~, grqJ1de .;importance, non seulÈlme!l.f; <fn.l1S

'ln ~t~~Alutionde~ cà.lcafrc~,,mais aussi dàns le rale du sol, lié au mécanisme
phys:lqûè dès 't\ltérât,ion's·pelliculafres. .

.' !", ." .' . .. . ." .

4°) Elles pennettent d'apprécier l'importance des résidus insolubles
dans la fonnation des sols du Liban. Les roches carbonatées étudiées contien-

. nent t01}s l~~. élément~.des ~oll!l correspondants, mais parfois dansd~s:propor

don's diffétèrites. QÙéirititativèmerit les résidus des roches carbonatées peuvent
fournir le matériau des sols observés actuellement •

.: (~~:.,.,; .\:. '~.;/' . .

• .. (' "}~~,/EHes~oriifibJ~ntà'~~us faire Juger de I f exportation des
différents ions du sol dans les eaux de ruissellem~nt ou de percolation. Le
calcium ést qûarÙ:itativement 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 le fer et,l~a,.1umine ne sont. pratiquement
pas exportés. . . " '.'-'- . .

.' . 6°) Elles nous permettent de considérer les, sols des régions humide.
et subhùmides du Liban, comme des sols actùels. ~ès àltérations libèrc~~ an
huellement dep~~ites q~antités de rési~us, suffi~antés pour former)O.cenÜ.
mètres de sol en' 5 000 à 7 500 àns pour des roéhes moy'ennement dures~,50 000
à 100 000 ans pour des roches dures. De nombreux sols du Liban de quelques
centimètres d'épaisseur sont relativement jeunes (moins de 10 000 ans). Mais
généralement dans les poches du karst, les résidus de décarbonatation continuent
actuellement à nourrir le sol, en s'i~corporant;._à,des.t"e..1.Jus anciennent
libérés. .0' "!.1· ," ' l ...·.,·Y ..· '"

'r'" :>,.

./.
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A.- ;~'êv(l'1utt'oh des' miri~rauX: ~'tgilet1X: darù{ le's~':§6:fs/.l;eSa lI:,êrattons
et les roches du Liban est étudiée en fonctibndesmili~ux.

: : . ) ..' .....:.:

, ,~,:. .~.. " ~

. . ::1°) En milieux lixiviés~ bien drainés, débat:,ra'~sés.:detoute rés.erve
carbonatée, les minéraux argileux subissent une nette évolùt'iôn. Au-dessus de
1 000 mm, les minéraux argileux de type illite ou ses interstrattfiés aboutis-

'., sen~ à la vermic,ulite"pl,l:ls. :o.~, lUoins,::niél-8ilgée à des interstratifiés lQ..-14v. Entre
". 600- 'et'1'OOO'mm'ns"~'arr~~ent .auxinterstratifié~., lQ-l4t.A ou 10-14v,. ~ moins

de 600 tmnilsnesubissent aucune évolution'. Lamontmor,i'f1oni.te: '$e; ,dégrade net
tementeri surface sous des précipitaÜons'supéiiëures à 1 000 tmn,fài,bl~ent
en dessous. Sur matériaux basaltiques, la montmorillonite se néoforme sous des
précipitations inférieures à 1 000 tmn, tandis que la kaolinite, 'fe néofo.rme,
associéeà:lambribiior:Lllonite, sous plus de 1 000 Iml. '

2°) En mil.ieux confinés. hydratés,; plus ou moins biendtalnê's.les
solutions en transit :cèdent certains éléments, dont de la: siUce, favor~simt
le tnontmorillonitisation des interstratifiés, sous des,p.téeip,~tatiônssupérieures

,.à 700 mm. En-dessous de 700 tmn le Tl)ilieu confiné hydraté'-n'ès,t pàstoujqurs
. alimenté en s~lice et les miné~aux 'argileux n 'évoluen~, :'q\,1e,t~ès<,1Pé'~:"" . .

. .' .~ ..." . .. . '.. , ; . .',~ ". . ~,.~ . -{ ,

3°) Lorsqu'un milieu bien drainant est calcaire, cas des sols de
régions semi-arides, aucune évolution ne,~e fait •

.. " t

, ;;:i.4~>'.,En ~.nf~u~,e,~nft~~~'·hidromorphes,le.s..:.g~ù~,A~' :J)app\{, v~nues des
versan,ts vO:i.f>..!ps, se concentrent en 's"ilice et en cations- diV'er-s~'La 'Silidfica
tion desinterstratifiésse produit" ainsiquJuneneof'ormatiOri de'montmorillonttc.
Sous climat aride, le mi lieu est très fortement confiné, : et des attapulgites ont
pu se former, d'autant mieux que le milieu est plus riche en calcium et en
magnésium • .. " .,', ' ,

.~:.,.~. :.". ':...-. ,
...

.' f. . " .:

B.-, Les mecanisl1les deg~vol'1.ltion des minéraux a.rgileux::ont' été examinés.
:; ,

,'. ~ f"

1°) L'héritage représente un mécanisme fondamental pour expliquer.
la présence des argiles dans lE?$.. ,so 15 du' ,Libtm. Les sols miment les roches;..'
mères dansù-p:~iTand nombre de cas : sur grèsJ_,_sur.·calc~~,:t::~s.:tendteséocènes.
Les minêraw:h'êr"Ués constituent la· trame de fond dë tous lesâl1tres. sols,
m~e' si d~saéÙonsd ;~ydrolyseou des néofônnations vienneRt pl~s où moins
cordger.l 'héritage initial. ,,\' .

2°) Les transformations. résultats d'hydrolyses modérées, inclinent
l'illite à des interstratifications progressives aboutissant, sous fortes pré
cipitations, à la, venniculite et à la rt1ontmorillé>nit'é~::"

", ._ -. . ," . .;, .

1 :.' ~ •

.'':'3°)" LèS néofonnatlons ,de monttnori llonite. repr~sellt~nt: uQe.~ertaine
_ ". . . . '", ..'~,'. . . ... .. i .: . '1 . ,', •. • r'. _

proportion des miQ.~rauxargileœcde-ssols hydromorphes. Quand' le' confinement
est extr&1e, sous climataride,c'cstl'attapulgite qui Se néoforrne dans les'
sols encroOtés. .

:} ....,.,

C.- La grande sensibilité des minéraux argileux apporte beaucoup à 18
connaissance de la pédogenèse des régions méditerranéennes •

./.
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1°) Sensibi lité en· tant qu' indicat~~+.,de .1' orlgirtc-oeè' d-è ·:Ùh6ht6~é~~ité
des matériaux dans la mesure où les minéraux argileux n'ont pas subi de transfor
mation.

2°) Sensibilité et classification des sols: l'évolution du profil
minéralogique est un caractère dynamique fondamental d'une pédogenèse donnée.
c'est un des meilleurs critères pour la classification des sols fersia11itiques.

3°) Sensibilité et contexte pédo1ogiqueméd!terranéen
sensibilité, portant sur un matériel varié évoluant sous diverses
permee: de comprendre pourquoi 'toutes les catégories et toutes
d'argiles:ont été observées dans· les sols de cette région.

cette grande
conditions,
les proportions

En régions méditerranéennes, les argiles sont particulièrement variées et sen
sibles aux moindres variations des fact2l l rs e~~ternes

CHAPITRE V - SESQUIOXYDES DE FER. SILICE ET ALUMINE DE ~. FRACTION FINE DES SOLS

' .. ' '.'. ,-: .:! '"
1°) Silice et alumine amorphes. Ln silice est faci1ertlerit dissoute,

dans les sols rouges 1ixiviés des régions humides. Elle est présente~en petite
quantité, dans les sols rouges des régions sèches. Les .prope>rtions d'alumine ...
amorphe semblent augmenter de la roche saine àla surface'du sol, cee;tuiconf1.rme
me une dégradation des minéraux argileux, détruits vers le haut des prof.i1s.
L'alumine des silicates argileux détruits est peu exportée et accroit les taux
d'alumine :amorphe.

2°) Du c8té fer des évolutions se produisent. Les faits importants
sont les suivants : la couleur rouge des sols 1ixiviés est duc à la pr&sence
de sesquioxydes de fer amorphes; la couleur brun-jaune des sols hydratés est
due à la goethite.

";' .
. Les évolutions observées sur les produits ferrugineux:, "

dépendent. du mi lieu. Dans les so 1s rouges, la lixtvi;:;,tion décarbonate le mi iïeu
ainsi'peuts'amorcer une cristallisation au sein des amas de sesquioxydes de
fer qui réfléchissent la lumière rouge du spectre. Cette cristallisation 'ne se
poursuit pas du fait de l'effet inhubiteur des silicates argi1éux (SCH~mR~m

1966). La couleur du matériau est rouge i' les sesgu!...0Ede;s de fer amorphes sont
stahilisés sous une forme amorçant un début de cristallisation. C'est lâ +ubé ...
faction.

····l

Dans les milieux confinés hydratés, le début du ,confipement ,
provoque des réductions éphémères et saisonnières de fer et sa disso1uÙon~ ,
Affranchi. de ses liens avec les argiles qui bloquent ;:;1 cristallisation, .ce fer,:
dès la saison sèche, peut s'oxyder et cristalliser en go~thite. 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 àans la constitution des mont
morillonites.

.1 •
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CHAPITRE VI - 1NTERPRETATION~ GE~ERAI,..EQ..

_1°) L' ensemblédes!so l:sétudiés'se r.egroupr:~:;t:r,,:,;:;'~.\;,:·.t G.~::q:'e milie:.:::. '. . .." .. - :' ...... " ..:. ~-. - ~ .". . .
. ..•. ':." ,

-Un milieu bien drainé, lixiv!ant, lui-m~me subdivisé en milieu
lixiviant agressif, moyennement agres~if,e~conservateur.Cette subdivision est
fonction du "système d'aggressivité" du' mil feu, 'mesuré t>ar' différents caractères

du sol choisis comme critères d'évolution. ..... -, ...

- Un milieu drainant bien et confinant caractéri~'e des sols de
régions arides où les sels transportés par 1~5.!'~aux~ de percolation·' s:'accumulent
dans le profil. '

- Un milieu confinant,hydraté, caractérisé par' une accumul~tion

de carbonates, une agradation de silicates argileux et une tran&formation des
sesquioxydes de fer en goethite."· 1:

";" : :') . ~ ,': ~. " ... ~.- :
•••• P ..;.

- Un milieu confinant, hydromorplle, cal-act~~risé par dë fortes ac
cumulations et des néoformations de minéraw~ argilemc souvent ferrifères.

2°) Les sols ronges lixiviés:>ont regro~~p6s dans tlne classe de .sols
fersi~llitiques.Cette cla.sse 'est diviséèendêu:{ s.ou5~cla'sse's : une sôus'",C:l~sse
de'·solssaturés (tau}: de s",turation>90 %) peu ou pasless.ivésetune sous~classc
de sols moyennement désaturés (tamc de saturation de 40à 90 1.), lessivés ou
appauvris en argile. I>~::.·- SO'.ls-classe il y a quatre groupes': modal,
hydraté, mcllique ct penévolué~Les sous-groupes sont cürqctér,isés'par l'appar i.
tion ,de caractères secondai ..-es :vertiques,11ydro;norp!18s~-d8 remaniement, de
recalcarification. Les limite::; entre clanses" sont établicseri fonction d'un
certain nombre decaractères dont la répartition et la t,eneur en sesquioxydes
de fer: ;&norphes ~ont pami .1esplu1,>importri,nts. Ain::ii un sol est fcrsiallitique'
quarid_ il contient p lus de 20 '};, de sesquioxydcs de fer a:norphes par rapport au
fer total, sur au moins 30 % du profil •

. 3°) Les sols fersü:r1litiqup.G d,~ fO;-::::2tio:1 ac'.:uellc sont_ilimités au
Libanâ :uneaire géographiqna è~ finie, pat les ,parar::ètressuivants. ·::T =10à
22°~ ;P s~périeure à 500 m:n ;0.= (P_-~T?)st.:périe·:~·3 ~,200 m:n ;' I\·!:!::'DXT. ,
superieur a 5 000. Les sols fers:!.allitJ.ques sc:nblen'C s'étendre, du Moyen-Orient~

un peu au-delà d'une ,;ire d~f:L.nie par ces paramètres, notanunent jusqu'à 1 iiso
hyète 300 mm. Entre les isohyètes' 300 ct 500 nrrn les ::;0:8 fcrsialHtiGues 'seraient
des sols' fossilès. SurIe pourtour de la mer ~·~ditcrran~~(';, ces sols ont 'souvent
étéétudiés,.,ainsi .que sous desc1imnts de type 1:1êditcrranéen'en-Au:;t,ralie, en
Califo'cn~e e.tenAfrique -du &u,d.' Erirégions tropicales, des solsifersiallitiques

. existeri~, en~par:t.icu1ier cSur roches bas~qu~~'b:l.en drainêes ét-soU~ "'10 ,climat à'"
19n9ué:sâl.~onsèche (C,~mero;,m, ~~cxique:, Eatd.;Er~#r,'eté.~~),~es linii,~e~ avec;!

:les sol ~J'.:1;'9tiS;'QÜ êa'lcimaenés.iqUés" dës:-régionn ·t ernpéré~s poUl'ra fent ê.tre étaJ:iJi,e$
à'parti:T de .1~tènetu' èrt sesquioxydes de fersmoi:phcs ;"A moins de:z-ëj '0 de SE:lS:~:'
quioxydes de fer amorphes par rapport au fe::- total, les 501.5 nc seraient. plus
des sols fersiallitiqu~s. .'

.. " .

...... ,.

~/ .
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L'étude des sols fersiallitiques du Liban a mis en ~vidence

une pédogenèse actuelle en région méditerranéenne. Cet actualisme est d'autant
plus net que les divers mécanismes décrits (alt~rations, profils calcaires, évo
lution des minéraux argileux et des sesquioxydes de fer) sont particulièrement
vivants. Cette pédogenèse est rubéfiante, du fait que les produits ferrugineux
libérés des roches carbonatées rubéfient au contact des solutions du sol. Une
théorie de la rubéfaction des sols fersiallitiques est ébauchée.
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