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LES SOLS BRUNS MÉDITERRANÉENS 
ET LES SOLS ROUGES 

PARTIELLEMENT BRUNIFIÉS DU LIBAN 

par M. LAMOUROUX* 

RÉSUMÉ 

A côté des sols rouges méditerranéens, habituellement observés au Liban, entre 600 et 1400 mm de 
pluie et sur roches dures carbonatées, se forment des sols de couleur brune (73 à 10 YR) ou partiellement 
brunifiés. Bien qu’assez voisins des sols rouges par leur texture argileuse, leur état de saturation, la décal- 
cartjîcation et la structure polyédrique des horizons de surface, les sols bruns dtrèrent des sols rouges par un 
certain nombre de caractères. Une couleur brun jaune, liée, semble-t-il, à I’absence de quantités notables de 
fer amorphe, et de fréquentes accumulations de carbonates de calcium en profondeur sont les dt@rences 
les plus faciles à observer entre les sols bruns et les sols rouges du Liban. La structure des horizons profonds 
est généralement prismatico-cubique ou en plaquettes, la cohérence à sec est assez forte, alors que les sols 
rouges n’ont pas souvent cette structure large et ont une cohérence, à sec, très faible. E@n les phénomènes 
d’altération des roches n’ont jamais été observés dans les horizons de profondeur des sols bruns. 

Les causes de cette bruntjîcation sont liées à un milieu dont le drainage est ralenti pour diverses raisons, 
topographiques, lithologiques, etc. La dynamique des solutions du sol brun est, de ce fait, nettement di#é- 
rente de celle du sol rouge. Un engorgement saisonnier se produit, pouvant provoquer une hydromorphie 
temporaire. Ce (( milieu confiné hydraté N favorise l’apparition d’une couleur brun-jaunâtre de plus faible 
longueur d’onde que le rouge. 

A - INTRODUCTION 

B - LE MILIEU 

1 - Climat 
2 - Végétation 
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3 - Hydrographie et érosion 
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A- INTRODUCTION 

Sous climat méditerranéen, caractérisé par ses alternances de saisons sèches et de saisons humides 
froides, des sols rouges se forment généralement sur roches dures carbonatées. Il n’est cependant pas 
rare d’observer, sur calcaires durs, des sols de teintes brunes (7,5 à 10 YR), cette brunification pouvant 
affecter une partie ou la totalité du profil. 

De tels sols ont déjà été décrits, plus ou moins complètement, dans de nombreux articles pédolo- 
giques, mais il ne semble pas qu’il y ait concordance de vues quant à la nature, aux formes et aux causes des 
processus pédogénétiques donnant naissance aux sols bruns méditerranéens. 

Le climat pluvieux du versant ouest du Liban favorise particulièrement la formation des sols de 
couleur brune. Ces sols voisinent avec les sols rouges méditerranéens dont ils se rapprochent par de nom- 
breuses caractéristiques et propriétés communes. Ils sont longuement décrits dans cette note et leurs carac- 
téristiques analytiques, certaines de leurs propriétés physiques et chimiques, y sont étudiées. 
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Le processus de cette brunification et ses causes, envisagées au cours de l’étude des sols, sont plus 
largement traités dans un essai d’interprétation de cette pédogenèse particulière. 

La brunification favorisée par un (( milieu hydratant », mais pas encore hydromorphe, se distingue 
des phénomènes de brunification dus aux matières organiques. 

B - LE MILIEU 

L’étude des sols bruns méditerranéens est essentiellement limitée au versant ouest du Mont Liban, 
chaîne parallèle à la côte et culminant à 3 000 m. 

1 - CLIMAT 

Cette barrière de 2 à 3 000 m domine la mer assez brutalement et entraîne une diminution de la 
température moyenne annuelle de 30 par 500 m d’élévation. De 21 OC sur la côte, la température moyenne 
est de 15 OC environ à 1 000 m et 9 OC à 2 000 m. 

La pluviométrie augmente de 7 à 800 mm sur la côte, à 1 300 mm et plus vers 1 000 et 1 200 m. 
Jusqu’à 3 000 m, les précipitations n’augmenteraient pas (PABOT 1959) et se font essentiellement sous forme 
de neige. 

Le climat de cette partie orientale de la méditerranée est, d’après GAUSSEN et BAGNOULS (19.59), 
un climat (( thermoméditerranéen » jusqu’à 1 000 m environ, c’est-à-dire comportant 100 à 150 jours 
biologiquement secs. En montagne le climat est i( mesoméditerranéen N et n’a plus que 75 à 100 jours 
biologiquement secs. 

2 - VÉGÉTATION 

La végétation, génératrice d’acides divers, a joué et joue encore un très grand rôle dans l’altération 
des cakaires. Suivant l’altitude, H. PABOT (1959) a distingué 6 zones écologiques sur ce versant Ouest : 

Deux zones m6diterranhnnes infbieures (Mi) et moyenne (Mm) 

(0 à 500 m et 500 à 1 000 m) ont une grande diversité floristique, dominée par les taillis-forêts de 
chênes et de pins (Quercus calliprinos et infectoria, Pinus pinea et brutia). Arbustes, abrisseaux et graminées 
sont également très bien représentés dans cette zone. 

Une zone m6diterrantSenne suphrieure (MS) 

(1 000 à 1 500 m) est très bien arrosée, avec dominante de Quercus infectoria sur Quercus calli- 
prinos. Juniperus oxycedrus et J. excelsa, Pinus syriaca, Amygdalus korschinskii, etc. sont les espèces 
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arborées les plus représentatives de la zone. Vers 1 400 m, le cèdre apparaît, indice d’une diminution de 
l’humidité du pédoclimat. 

La zone du chdre 

(1 400 à 1 900 m) ne comporte aujourd’hui que quelques rares unités de Cedrus libani. Quercus 
calliprinos et Quercus infectoria sont observés jusqu’à 1.800 m. 

La zone subalpine du Liban 

(2 000 m à 2 500 m). Seul Juniperus excelsa pénètre dans cette zone qu’il devait entièrement recouvrir 
dans l’antiquité. Elle se caractérise également par ses espèces herbacées particulières. 

La zone alpine du Liban 

(de 2 500 à plus de 3 000 m) est formée des hauts plateaux du Mekmel et du Sannine, dont la flore 
est surtout pastorale. Les espèces épineuses en coussinets dues au surpâturage et les pelouses de graminées 
vivaces xérophiles constituent les maigres pâturages de hautes montagnes, envahis par Carex stenophylla, 
indice du caractère steppique de cette zone. 

3 - HYDROGRAPHIE ET ÉROSION 

Les eaux pénètrent très rapidement dans les massifs calcaires qui s’érodent en profondeur par 
casons, vallées profondes, cavernes, etc. Une intense fissuration des calcaires durs, accentuée par les 
tremblements de terre, facilite la pénétration de l’eau. Sur le karst dolomitique, les eaux d’une forte averse 
se retrouvent 30 km plus loin à la mer, quelques heures après la pluie (travaux du projet (( Eaux souter- 
raines D). Les eaux du Nahr Beyrouth, du Nahr el Kelb, de la Kadicha, etc. ont ciselé des lits aux pentes 
abruptes de plusieurs centaines de mètres de profondeur. 

Ces rivières ont des bassins très étroits, leurs affluents sont très courts et peu nombreux. Les vallées 
aux pentes abruptes sont taillées dans le calcaire sur plusieurs centaines de mètres. L’érosion ne jouera 
qu’un faible rôle sur le karst morcelé, creusé d’une multitude de poches, plus ou moins anastomosées 
et boisées. Par contre, sur les formations plus tendres, à lits alternés de calcaires durs et de marnes, des 
pans entiers de montagnes s’effondrent, des tronçons de route s’affaissent et les eaux de surface creusent 
de multiples ravines partout où le tapis herbacé est absent. 

4 - GÉOLOGIE ET GÉOMORPHOLOGIE 

Le Mont Liban est dans sa presque totalité formé de roches calcaires dures, plus ou moins dolo- 
mitiques. Les rivières descendent directement à la mer, entaillent profondément les calcaires et délimi- 
tent des blocs juxtaposés entre la mer et la ligne de crêtes. 
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FIG. 1 Bassin du Nahr Beyrouth 

La plupart des sols bruns étudiés ici se situent dans le bassin du Nahr Beyrouth, bien caractkis- 
tique du versant ouest. Il est sculpté dans les massifs jurassiques perméables, aux formes heurtées et aux 
versants abrupts, dominés par des entablements crétacés, plus érodés et au relief plus mou. 
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La stratigraphie est un facteur important favorisant la formation des sols bruns méditerranéens. 
Deux coupes du bassin : la première (fig. 2) entre Beit-M&i et Qartada, la deuxième (fig. 3) entre Baabdat 
et Salima, montrent que la rivière entaille profondément les couches subhorizontales du Jurassique. 

La succession jurassique observée un peu partout dans ce bassin commence par un calcaire gris 
puissant, taillé en abrupts (bloc diagramme fig. 4). 

FIG. 4. - Bloc diagramme représentant la morphologie du Jurassique supérieur. 

a) Les strates successives de calcaires durs (54) sont très fissurées et ne favorisent pas la stagnation 
de l’eau ; les sols formés sont rouges, peu épais, par poches isolées. Fortes pentes et sols réduits à des po- 
ches ne permettent généralement pas la culture. Par contre, une forêt claire de chênes et de pins a pu s’ins- 
taller. 

b) Dominant ce calcaire gris, des alternances de lits calcaires et marneux (56) donnent au relief 
un aspect moins tourmenté que sur les calcaires karstiques. Les pentes faibles permettent la construction 
de terrasses. 

La couleur brune (10 YR) qui caractérise un grand nombre des sols ayant pris naissance sur ces 
formations est liée à une pédogenèse influencée par la présence de lits marneux. 

Un certain nombre de sols bruns décarbonatés décrits dans cette note ont été observés sur ces 
formations. 

c) A une falaise de calcaires massifs rappelant les premiers décrits, succède une formation ocre de 
calcaires détritiques ou oolithiques (57) caractérisant le Jurassique supérieur. Des intercalations argileuses 
brunes s’observent également dans ces calcaires, et les sols formés, parfois bruns et décarbonatés, restent 
souvent fortement calcaires. 

Les grès de base (CI), du Crétacé inférieur, coiffent les reliefs jurassiques et forment les lignes de 
crête du bassin considéré. 

Au-dessus des grès, 1’Aptien inférieur est souvent formé de calcaires oolithiques jaunes intercalés 
d’argiles et de marnes. Sur ces calcaires s’observent des sols bruns décarbonatés, mais, le plus souvent, 
l’altération rapide des calcaires oolithiques et les remaniements fréquents favorisent la recarbonatation et 
la formation de sols bruns calcaires. 
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11 est enfin à signaler que les calcaires du sommet du Jurassique (56 et 57) et les lits alternés de cal- 
caires et de marnes de 1’Aptien inférieur (C*a) alimentent localement des petites sources. Cette perméabi- 
lité, relativement mauvaise, des sols et des formations à lits alternés qui les portent, est le facteur essentiel 
conditionnant la pédogenèse des sols bruns méditerranéens. 

C- LES SOLS 

1 - ÉTUDE MORPHOLOGIQUE DES PROFILS 

Quelques critères de base vont permettre de distinguer les sols bruns mediterranéens : 

- La couleur, mesurée au code Munsell, à l’état sec et à l’état humide, doit se situer dans les teintes 
7,5 à 10 YR, parfois 2,5 Y, sur la totalité du profil. Quand un profil présente une partie rubéfiée 2,5 à 5 YR 
et une autre partie brune, il s’agit d’un sol partiellement brunifié, à poches brunes ou à horizons bruns de 
profondeur. Un horizon humifère brun (7,5 YR), alors que tout le profil est rouge, n’est pas un critère 
suffisant pour parler de brunification. 

- La structure peut-être grumeleuse à nuciforme dans l’horizon humifère, mais doit être poly- 
édrique ou nuciforme à tendance polyédrique dans les horizons moyens et profonds. Une surstructure 
cubique, prismatique ou même en plaquettes, est possible, pourvu qu’elle ne soit pas trop cohérente et ne 
domine pas la structure polyédrique. 

Le sol brun méditerranéen est généralement décalcarifié, mais comme dans le cas du sol rouge, 
de faibles teneurs en carbonate de calcium (0 à quelques %) peuvent subsister ou venir contaminer certains 
horizons du profil. Cependant, le calcaire peut s’accumuler en profondeur sous forme de petits amas friables, 
de nodules, d’encroûtements et de croûtes. 

Sur ce versant ouest pluvieux du Liban, il est rare d’observer des sols rouges avec accumulations 
calcaires en profondeur. 

1.1 - Sols bruns m6diterran6ens 

1.1.1 - SOLS BRUNS MÉDITERRANÉENS MODAUX 

La plupart des sols bruns decrits dans cette note sont formés sur les marnes et calcaires durs, en 
lits alternés (Jurassique), du bassin du Nahr-Beyrouth. 

Sur les couches de l’Aptien, les lits marneux sont importants par rapport aux lits de calcaires durs. 
L’abondance des résidus non carbonates favorise la formation d’un sol brun, argileux, calcaire, plus ou 
moins profond. Du fait de l’imperméabilité du milieu, les solifluxions sont fréquentes et la lixiviation des 
carbonates ralentie. 

Cependant, localement, des sols bruns méditerranéens peuvent y être observés. 

Dans les formations de l’Albien, les lits marneux dominent largement sur les lits calcaires, et les 
sols bruns marneux y sont calcaires et souvent hydromorphes. Une argile brune (10 YR 5/8) a pourtant 



Sols bruns méditerranéens et sols rouges brunifiés du Liban 71 

été observée dans des fissures profondes ; totalement décalcarifiée et polyédrique, elle s’est probablement 
formée sous une pluviométrie bien supérieure a la pluviométrie actuelle. 

Il est souvent difficile d’observer un profil caractéristique modal, réunissant toutes les propriétes 
de ce type. En outre, l’etat d’hydratation du sol brun est un état instable, difficile à saisir dans sa forme 
propre non accompagnée d’hydromorphie, d’encroûtement, etc. 

Le profil 298, décrit ci-dessous, se rapproche assez bien du type modal, et si, dans l’horizon profond, 
le carbonate de calcium n’apparaît pas à l’analyse, des nodules calcaires sont observés dans les refus au 
tamis de 2 mm. 

PROFIL LX 298 

Localisation : Arbanyé - versant nord. 

x = 350 41’ Y = 330 52’ 34” 

H = 780 m P = 1070 mm 

Roche-mère : Calcaire ocre, oolithique, de Salima. 

Topographie : Pente très forte (40 à 50 %). 

Végétation : Chênes, pins, « Poterium », graminées diverses. 

Surface : Large poche, avec quelques cailloux en surface, non loin d’un très petit ruisseau. 

Type de sol : Sol brun méditerranéen (brunisol) modal. 

Description 

O-24 cm : Brun foncé (10 YR 3,514 S et H)* ; argileux non calcaire, assez organique ; nuci- 

A1 forme ; pas très cohérent ; nombreuses racines ; quelques cailloux calcaires. 

24-38 cm : Passage progressif (7,5 a 10 YR 4/4 - S et H) ; très argileux, non calcaire. 

AI UV 

38-140 cm : Brun jaune (10 YR 5/8 S et H) ; très argileux, assez graveleux, légèrement calcaire 

en profondeur ; polyédrique ; non poreux ; cohérent A l’état sec, friable humide, très 

03 plastique et collant a l’état trempé ; quelques cailloux calcaires ; racines assez abon- 

R dantes jusqu’à 80 cm. La roche n’est pas atteinte. 

De par sa position, A la limite des deux formations jurassiques 57 et 56, et la forte pente, il semble 
que ce profil se soit formé sur colluvions brunes. Les accumulations calcaires sont assez faibles, l’elargis- 
sement de la structure ou les traces d’hydromorphie n’apparaissent pas. 

Les sols des sous-groupes suivants sont observés beaucoup plus souvent. 

1.1.2 - SOLS BRUNS MÉDITFJRRANÉENS HYDROMORPHES ET VERTIQUES 

Les caractères vertiques et d’hydromorphie peuvent se développer à la base des profils de sols 
bruns méditerranéens. Entre Salima et Hasbaya, les colluvions sableuses, mêlées aux argiles de décarbona- 
tation, ont favorisé le phénomène (profil no 300) du fait de leur hétérogénéité). 

* La couleur est mesurée sur échantillon sec (S) et humide (H). 
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Dès 40 cm, les couleurs sont olivâtres, de petites concrétions noires apparaissent, tandis qu’à 96 cm 
le pseudogley est bien développé. 

A Bekaata, le profil 324 présente un fond brun-jaune (10 YR 4/4 sec et humide) sur les 120 cm étu- 
diés. Dès 25 cm, apparaît une macrostructure en plaquettes, à faces de lissage obliques et subverticales. 
En profondeur, on peut observer une forte accumulation de concrétions noires d’hydroxydes métalliques 
et d’abondants nodules calcaires tendres. 

Le profil 248, décrit ci-dessous, est représentatif de ces sols bruns ayant, en profondeur, des 
caractères vertiques et des caractères d’hydromorphie plus ou moins développés. 

PROFIL LX 248 

Localisation 

Roche-mère 

Topographie 

Végétation 

Surface 

Type de sol 

: Baabdat 

X = 35040’16” H = 700 m Versant S.E. 

Y = 33052’54” Pluie = 1 250 mm 

: lits de calcaire dur alternant avec des argiles brunes peu épaisses en couches subhori- 
zontales (Jurassique supérieur 56). 

: pente moyenne (10 % environ) 

: arborée (pins, chênes). 

: terrasses localement, et sols en poches avec nombreux cailloux et cailloutis en sur- 
face. 

: sol brun méditerranéen. 

Description (humide) : 

O-18 cm 

Al 
18-55 cm 

@h 

55-180 cm 

@h 
180-300 cm 

@>3 

: brun fonce (10 YR 414 S et H) ; argileux non calcaire ; nuciforme à tendance poly- 
édrique moyenne, peu stable ; peu poreux ; cailloux calcaires (20 % environ) de 
différentes. grosseurs ; peu de racines. 

: passage progressif ; brun-foncé (10 YR 4/4 H) un peu plus clair ; argileux non cal- 
caire ; polyédrique très développée, peu cohérent humide ; peu poreux ; quelques 
cailloux et racines. 

: Brun-jaune (10 YR 5/8 S et H) ; quelques marbrures rouge-gris en profondeur ; for- 
tement argileux, non calcaire ; surstructure a tendance cubique, mais dominée par la 
structure polyédrique très développée, peu cohérent ; non poreux ; quelques racines. 

: Passage progressif ; même couleur, toujours très argileux ; surstructure en plaquettes, 

avec lissage des faces d’agrégats ; structure polyédrique ; peu cohérent ; consistant 
à l’état humide ; non poreux ; présence de quelques nodules calcaires et surtout de 
nombreuses petites concrétions ferrugineuses noires et tendres ; peu de racines. 

: L’horizon de passage du profil à la roche calcaire n’a pas pu être dégagé. Il semble. 
d’après des observations voisines, qu’il y ait accumulation de calcaire au-dessus de la 
roche. Assise d’un calcaire dur, grossier, ocre, débité en gros blocs cubiques, mais 
peu fissuré. 

Morphologiquement, si la couleur est le caractère le plus net différenciant ce sol brun d’un sol 
rouge méditerranéen, une macrostructure large, une cohésion plus forte à sec et un début d’accumulation 
des carbonates caractérisent également ces sols. 
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Ainsi, dans le profil décrit, les éléments structuraux polyédriques ont tendance à former des blocs 
prismaticocubiques ou en plaquettes, et une zone d’engorgement apparaît en profondeur. Cet horizon 
profond, riche en nodules calcaires, mais non calcaire lui-même, présente une tendance à l’hydromorphie 
indiquée par des marbrures grises et rouges, et la formation de concrétions noires et tendres. L’engorge- 
ment est causé par des strates calcaires subhorizontales, dont la dernière, formant l’assise du sol, est un 
calcaire dur peu fissuré. Il ne s’agit pas ici, sur 2,50 m, d’un sol continu, mais d’une large poche entre de 
gros blocs de calcaire jaune enveloppés dans ce sol brun, (( nourri » par les couches d’argiles brunes al- 
ternant avec les bancs calcaires. 

En fait, un dernier caractère, très important quant à la dynamique du profil, est l’absence totale 
de pellicules blanches d’altération (LAMOUROUX 1966) dans les alvéoles laissées par les cailloux ou roches 
calcaires arrachées des horizons non humifères du sol. Cependant la partie supérieure du profil est le siège 
d’altérations notables. 

1.1.3 - SOLS BRUNS MÉDITERRANÉENS PLUS OU MOINS CALCAIRES 

Quelques sols bruns présentent un faible pourcentage (< 10 %) de calcaire total dans la partie 
supérieure du profil, Parfois ces taux varient irrégulièrement de la surface vers la profondeur. Il s’agit 
probablement de sols bruns en voie de décalcarification. L’irrégularité des taux de calcaire s’explique par 
le fait que certains sols bruns se sont formés sur d’anciennes colluvions dont les teneurs en calcaires étaient 
variables suivant les apports. 

En 301, à Salima, le sol brun calcaire s’est formé sur des calcaires ocres, très impurs, séparés par 
des lits marneux. Par points, le sol reste nettement calcaire ; par points, il est fortement décalcarifié, com- 
me en 301, où l’analyse ne donne que 1 ‘A de calcaire sur 50 cm. 

En 279, au Barrouk, les taux de calcaire varient de 4 % en surface à 8 % à 50 cm, pour atteindre 
11 % à 80 cm et 17 % à la base du profil. 

En 224, sous Baabdat, le sol brun s’est développé sur des collu- 
vions. Les taux de calcaire total sont variables de la surface jusqu’à 
120 cm (8 %-3-O-7-1-7,5 %). 

1.1.4 - SOLS BRUNS MÉDITERRANÉENS ENCROUTÉS 

Des accumulations calcaires souvent très importantes (plus de 
60 %) sont observées a la base des profils de sols bruns méditerranéens. 

A Zandouka, en 286, sous un profil brun-jaune (10 YR 413 à 5/8), 
totalement décalcarifié, un horizon encroûté s’est formé de 115 à 140 cm. 
Il repose sur une roche calcaire formant dalle et stoppant l’écoulement 
des eaux de drainage. Les taux de calcaire de cet encroûtement tuffeux FIG. 5 

atteignent 88 %, en grande partie dans la fraction limoneuse (57 %). 

A Mehikha, en 226, un encroûtement tuffeux (73 % de C03Ca) s’est également formé à la base 
du profil, de 170 à 190 cm. 

1.2 - Sols partiellement brunifies 

La brunification peut n’apparaître que sur une partie du profil, le plus souvent dans les horizons 
de profondeur. 
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1.2.1 - SOLS BRUNS MÉDITERRANÉENS INCOMPLÈTEMENT BRUNIFIÉS 

Le profil 226, décrit ci-dessous, appartient déja aux sols bruns méditerranéens encroûtés, mais sa 
brunification n’est pas totale. 

PROFIL 226 (fig. 6, schéma du profil) 

Localisation 

Roche-mère 

Topographie 
7.5 YR 414 

Végétation 

Type de sol 

Description 

FIG. 6 Profll 226 

AI 

Mehikha. 

X = 35044’56” Y = 33053’ H = 850m 

P= 1200mm versant Sud-Ouest. 

calcaire dur (Jurassique), avec lits plus tendres 
de calcaires marneux. Stratification subhorizon- 
tale. 

Pente : 20 % environ. 

Chênes assez dégradés, « Poterium »... 

Sol brun méditerranéen incomplètement brunifie 
en surface. 

Brun foncé (10 YR 3/3 S - 3,5/3 H) ; argileux 
non calcaire ; finement nuciforme, 

peu cohérent, un peu poreux ; peu de cailloux 
et beaucoup de racines. 

12-40 cm 
0% 

40-110 cm 
(W2 

110-165 cm 
(B)car 

165-200 cm 
@)Ca2 

: Brun rougeâtre (7,5 YR 414 S et H) ; argileux, non calcaire ; polyédrique très fin, 
très développé ; peu coherent et peu poreux ; quelques petits cailloux ; phénoméne 
de brunification partielle. 

: Brun fonce (10 YR 3 à 4/3) ; très argileux, pas calcaire ; surstructure à tendance 
cubique ; structure nettement polyedrique ; peu cohérent, non poreux ; beaucoup 
de racines, quelques inclusions calcaires. 

: Brun jaune (7,5 à 10 YR 5/6 S et H) ; très argileux, un peu calcaire (le calcaire en 
nodules tendres se délite à l’eau) ; structure moins visible qu’à la partie supérieure, 
car plus humide, mais elle semble être polyédrique et moins développée qu’au-dessus ; 
moyennement cohérent, consistant, peu poreux ; encore quelques racines. 

: Horizon plus rougeâtre (7,5 YR 5/6) A traînées blanches nombreuses, dues à une 
très forte quantité de calcaire, accumule sous forme diffuse au-dessus des bancs 
calcaires subhorizontaux ; structure peu nette. 

L’intérêt de ce profil est de mettre en évidence le rôle important joué par l’eau dans le phénoméne 
de brunification. En effet, la présence entre 10 et 40 cm d’un gros bloc calcaire, en plan incliné, comme 
l’indique le schéma (fig. 6), limite la circulation verticale de l’eau qui s’accumule en « pomme d’arro- 
soir » à la base du plan incliné. Corrélativement, la brunification (10 YR 4/3) s’est développée dans cette 
zone, bien délimitée sur le fond rougeâtre du profil (7,5 YR 4/4). 

La couleur brune réapparaît plus bas au-dessus d’un encroûtement. 
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1.2.2 - SOLS ROUGES MÉDITERRANÉENS A POCHES BRUNES OU A HORIZONS BRUNS DE PROFONDEUR 

La brunification peut se développer dans une partie du profil et généralement en profondeur, alors 
que les horizons supérieurs sont nettement rouges. Ce type de sols est extrêmement fréquent parmi les sols 
rouges méditerranéens du versant ouest du Liban, quel que soit le type de calcaire, mais surtout dans les 
poches karstiques des roches carbonatées du Secondaire et sur les formations massives et plastiques du 
Miocène. 

Deux conditions semblent être nécessaires à cette brunification partielle des sols rouges, 

- une pluviométrie voisine ou supérieure à 1 m, 

- un certain blocage des eaux de drainage. 

Le profil 151 est bien caractéristique de ce type de sol. 

PROFIL LX 151 

Localisation : 
Sous Beit Meri : H = 500 m 

x = 35031’ Y = 35051’30” 

Climat : Thermoméditerranéen atténué. Pluie : 1 070 mm - TO moyenne : 17O9. 

Site : Relief karstique - vallée en V - très accidenté. Pente : 50 à 60 % - très bon drainage - 
Erosion nulle. 

Matériau originel: Calcaire dur du Jurassique (56) 

Végétation : Forêt arbustive dégradée de chênes, caroubiers, etc. 

Surface : Sol en poches très localisées - Rocailleux - Cailloux calcaires de 1 à 10 cm de diamètre 
en surface. 

Sous-groupe 

Description 

O-15 cm 

A1 
15-40 cm 

m 

40-85 cm 

@)z 

85-120 cm 

@)Ca 

: Sol rouge méditerranéen à horizon brun de profondeur. 

: Aoo - Quelques feuilles en surface. 

: Brun rouge foncé (2,5 YR à 5 YR 314 S et H) ; argileux non calcaire ; structure 
développée, finement grenue ; peu cohérent à l’état sec et humide, collant et plastique 
trempé ; macroporosité développée ; fort chevelu racinaire ; quelques cailloux 
calcaires, laissant une pellicule blanche d’altération. Passage progressif sur 5 cm. 

: Brun rouge plus clair (2,5 a 5 YR 316 S et H) ; argileux, non calcaire ; structure 
développée, grumeleuse, fine ; toujours peu cohérent, et assez poreux ; cailloux 
calcaires (20 à 30 %), laissant une pellicule blanche d’altération ; racines abondantes. 

Passage progressif sur 5 cm. 

: Rouge foncé (2,5 YR 3/6 S et H) ; très argileux, non calcaire ; structure polyédrique 
développée, très fine ; tendance à une surstructure cubique moyenne ; non poreux ; 
consistance : dure à l’état sec, très friable humide, très plastique et collant trempé ; 
cailloux laissant une pellicule d’altération ; racines encore abondantes ; passage 
assez net, à larges ondulations. 

: Humide, brun jaune (10 YR 4 à 5/6 S et H) ; fines bigarrures brun foncé-ocre ; très 
argileux un peu calcaire ; structure polyédrique moyenne à fine assez développée ; 
surstructure cubique ; non poreux ; consistance : très dur à sec, friable humide, 
très plastique et collant trempé ; présence de nodules calcaires plus ou moins durs, 
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FIG. 7 Petite poche à horizon brun 
de profondeur 

ainsi que des petites concrétions noires, assez ten- 
dres ; encore des racines et quelques petits cailloux 
calcaires. 

Plus de 120 cm : Roche calcaire dure, dont les quelques fissures sont 
R colmatées par les dépôts calcaires. 

A côté de ce profil, une petite poche de 50 cm de haut sur 20 cm 
de large, reproduit en « modèle réduit » le phénomène (fig. 7). Sous un 
horizon rouge (2,5 YR) s’est formée une poche brune (10 YR) riche en 
nodules calcaires. 

Une croûte calcaire peu épaisse recouvre le fond de la poche, 
alors que les quelques fissures qui permettraient l’écoulement des eaux 
de drainage sont elles-mêmes colmatées, plus ou moins complètement, 
par les carbonates. 

Les eaux de drainage sont ainsi partiellement bloquées, provo- 
quant des phénomènes d’accumulation des carbonates et très souvent 

une nette hydromorphie, caractérisée par l’apparition de pseudogley. 

1.3 - Sols rouges mbditerranéens de transition avec les sols bruns 

Dans toutes les zones à la limite des sols bruns et en altitude, des sols rouges méditerranéens pré- 
sentent certains caractères des sols bruns : 

- couleur 5 YR de tout le profil, avec parfois de légères traînées brunes (no 225) ou irisations brun 
ocre sur les faces d’agrégats, 

- surstructure cubique des horizons profonds, 

- accumulation de calcaire en profondeur. 

Le profil 225 décrit ci-dessous est situé à 50 m de sols bruns et caractérise assez bien ces sols rouges 
de transition avec les sols bruns. 

PROFIL 225 

Localisation 

Roche-mère 

Topographie 

Végétation 

Surface 

Type de sol 

: Baabdat 

X = 35040’22” H = 700 m Versant S.0 

Y = 33052’54” - Pluie 1 250 mm 

: Calcaire jurassique dur - couches inclinées à 10 ou l.SO 

: 40 % environ. 

: Arborée (pins, chênes, Poterium). 

: Sol en poches, avec nombreux rochers et cailloux. 

: Sol rouge méditerranéen de transition avec les sols bruns. 
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Description : 

O-15 cm 
Al 

15-52 cm 
@91 

5-120 cm 
(B)z 

: Brun-rouge (5 YR 413 S et H) ; très argileux, non calcaire ; structure nuciforme 
fine, très développée, peu cohérente ; un peu poreux ; quelques cailloux ; racines 
se développant bien. 

: Rouge brun (5 YR 414 S et H) ; traînées ocre-brun, bien visibles en raison des pluies ; 
très argileux, non calcaire ; structure polyédrique développée, peu cohérent, non 
poreux ; quelques gros cailloux et encore quelques racines. 

: Rouge-brun (5 YR 4/4 S et H) avec quelques marbrures brunes ; structure polyédri- 
drique ; surstructure cubique nette et petite, peu cohérent, et peu poreux ; fortement 
argileux, non calcaire ; quelques petits cailloux calcaires et gros blocs dans les 
poches. 

1.4 - Autres types de sols bruns 

- Des sols de couleur brune, décalcarifiés, se forment sur basalte. Leur structure est polyédrique, 
leur texture est argileuse ; ils peuvent être considérés comme des sols bruns méditerranéens (sols bruns 
sur basalte de Sueida, de Rachaya), mais sur la plupart des formations basaltiques du Liban, l’érosion est 
intense, les sols formés sont jeunes, peu profonds, à structure pas très bien développée. Ils contiennent 
beaucoup de matériaux non altérés. 

Les mécanismes de l’altération et les causes de la brunification du matériau les différencient pourtant 
des sols bruns formés sur roches carbonatées. Ces sols nécessitent une étude particulière et ne seront pas 
envisagés dans cette note. 

- En altitude, à plus de 2 000 m, le sol brun méditerranéen est parfois observé, mais il ne carac- 
térise pas ces régions montagneuses. Le pédoclimat souvent très sec, pendant plusieurs mois, malgré d’a- 
bondantes chutes de neige, favorise la formation de sols rouges. 

Par taches, sous une végétation forestière assez fermée et ancienne, le sol brun est de type 
forestier. 

- Sur calcaires tendres, se forment habituellement des sols de type rendzine assez fortement 
calcaires. Sur les calcaires tendres des plateaux éocènes du sud du Liban, la décalcarification est parfois 
totale à la partie supérieure des profils, mais en aucun cas il ne peut s’agir de sols bruns méditerranéens. 

En plateau, plus ou moins bien draîné, les très fortes teneurs en montmorillonite (80 à 90 %) favo- 
risent une évolution de type vertique. 

2 - CARACTÉRISTIQUES ANALYTIQUES 

Sur les tableaux 1 et II sont représentées les analyses courantes effectuées sur les profils de sols 
cités dnas cette note. 
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TABLEAU 1 - Sols bruns et sols rouges plus ou moins brunifiés 

1 - 
";'mn" Couleur hde Refus 

! l >2 mm 

O-15 lOYR4a3/3 10.1 
35-50 10 YR4/3 14.1 
85-95 '10 YR5/8 16.1 
100-110 - 
120-140 - 

I;i 

O-12 lOYR3/3 ' 10.9 
2&40 7.5 YR 414 ’ 12.0 
5O-70 10 YR 3 a 4/3i Ii,; 
130-150 7.5 a 

lOYR516 ' 1 
170-190 7.5 YR 5/6 3,6 

O-15 2.515YR314 3.2 
20-30 2,5 YR 3/6 0.0 
50-60 2.5 YR 316 
9MJO~lOYR4a5/6 20:: 

- 

,- 

- 

- 

O-15 5YR4/5 ' 220 
15-25 5 YR 414 1 22:4 

!ANI RIE 

L.F. 
(%) -Ï 

I/N Complexe absorbant me. % T Hte 

Ca Mo K Na SO 
(%) f%) 

-------- 

Il,6 24.8 7.6 0.86 0.91 34.2 37.8 36.2 
10.0 28.0 3.2 0.59 0.91 32.7 34.8 38.7 
9.3 21.2 12.8 0.36 0.77 35,l 36.8 38.6 
- 5.2 5.2 0.21 0.49 11.1 14.0 25.7 
- 2.8 4.4 0.15 0,49 7.8 9.8 21.8 
-_-- -~ -- 

ihant. b 

-. 

._ 

1; 

286.1 

1; 

r: 

226.1 

1: 
-4 

-5 

6.9 

3:: 

2:: 

15.1 
lO,6 

::4 

22.3 

::2 
:o 
1o:o 

29.2 

24,3 
19.7 
17.7 
15.2 

g- 
. 

IX 
7:1 

- 

I 1 

2: 
68:6 

278 
24:0 

0" 
0 

76.8 l6,7 2.5 

7.40 2.07 0.178 
7.80 0.94 0,094 
7.50 0.55 0.059 
yo" 1 - - 

8,35 3.60 0,255 
8.25 0.86 0.080 
8.15 0.47 0.059 
8.00 0.36 0.045 

8.451 - 1 0.024 

::: 
::4 
15.9 

9: 

::9 

14.1 21.2 196 Os36 1.00 24,16 25.25 30.4 
11.8 26.0 0.8 0.28 0.77 27.85 - 30.0 
8.0 24.0 0.8 0.31 1.M) 26.11 27.50 26.0 
8.0 26.0 290 0.28 1.30 29.58 31.00 32.4 

- 8.4 0 0.39 0.68 9.11 Il,75 15.4 
--- .-- - _ _ - 

22.7 - 73.5 
--~ 
56.1 54,5 3 
63.2 42,5 0 
67.7 37.1 0 
65.7 34.5 7.5 

iii 2851027 
8:OO l:80 O:l6 
8.25 0.41 0.05 
8.20 0.54 0.07 

151.1 

:; 

225.1 

1; 
-4 
- 

6.4 2382 4.8 0.4 0.8 29.2 29.3 
7.8 27.2 7.6 0.2 1.0 36.0 34.5 
--- 
13.5 23.2 2.4 0.49 l,l6 26.25 25.50 30.5 
11.2 24.0 3.2 
lO,l 28.01 20 

023 

9.8 26.81 0:4 
0'34 

1 OO 
1'10 

2843 
31'44 

2850 

0:26 0:97 28:53 
29'25 

343 

28:50 
37:4 

- 20.01 2.4 0.20 0,82 23.42 
- 

3;; 
, 

$5 
1s 
3:7 
- 

67.2 23.6 0 
3: 

51:4 

12; 

,a:7 

; 

0 
86.9 9.9 0 

TABLEAU II - Sols bruns méditerranéens 

GRANULOMl?TRIE 
KO, PH C 
%) (%)I(%) 2) i ’ I 

Echnt. Pr;pd Couleur hde 

-- 

248.1 O-15 lOYR4/4 
-2 30-50 
- 3 ao-100 lOYR5/8 
- 4 160-180 - 
- 5 220-250 - 

Refus 
>2mn 

5.C. 
:%) 

, 

1 t 
.- 

L.F. A L/A 
(%) (%) (%) 
--- 

11.6 70.3 21.9 
g g,; 1>: 

l:O 89:0 2:5 
4.5 87.0 6.3 
--- 
10,6 48.5 30.1 
12.1 57.6 20.6 
14,7 64.2 28.9 
10,l 68.2 19.8 
8,l 74.3 14.0 
13.1 73.7 21.9 
--- 
15,2 56.1 34,5 

l2,l 69.2 23.2 
8.6 70.7 16.3 
7.1 72.8 15.0 

. . 

54.0 
27.0 

15:: 

2% 

20.7 

18.6 

3:J 

0 >g 0% y; 

0 8.00 7:95 0:79 0.34 0:oa 0.042 
0 / 8.10 0.23 0.038 

20.50 21.3 

36.9 
27.8 
31.3 

%i 
34:9 

-_- - 
26.0 33.2 

~~ 
224.1 

::2 1: Y% 
z : 12-25 lOYR4i4 q ; 4M& lOYR516 

- 6 105-120 1 
l ~ -- 

4.2 

% 
318 

2.1 - Texture 

2.1.1 - NATURE 

Les sols bruns formés sur calcaires durs sont des sols très argileux comme l’indique le tableau III. 
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Profondeur 
considérk 

o- 15 9 61,4 
30- 60 9 71,0 
80- 100 7 77,0 

TABLEAU III - Granulométrie des sols bruns 

Nombre n 
d’échantillons 

Argiles % 

Moyenne des 
n rdsultats Extrêmes 

53,0 a 70,3 16,0 
65,l à 79,0 11,l 
67,l à 87,9 899 

Sables % 

(moy. n éch.) 

Des sols bruns formés sur roches dolomitiques ou sur colluvions peuvent avoir une texture argilo- 
sableuse. 

Ces sols contiennent souvent en surface et dans l’horizon humifère une forte proportion de cailloux, 
et d’éléments sableux. Selon le principe du (( nourrissement par le haut » développé à propos des sols 
rouges (M. LAMOUROUX 1966), l’horizon humifère, horizon d’altération préférentielle, est alimenté en 
cailloux et sables par les roches de surface. Ceci expliquerait la dkroissance fréquente des éléments gros- 
siers du haut vers le bas du profil (tableau II) mais il ne doit pas être tenu compte des nodules calcaires 
souvent néoformés a la base des sols bruns. 

2.1.2 - FRACTION SABLEUSE 

Certains sables de l’analyse granulométrique ont été examinés au binoculaire. A titre d’exemple, 
une description des sables d’un sol brun est donnée ci-dessous : 

PROFIL 224 

En surface 

Vers 40 cm 

: les sables de l’horizon humifère A1 sont formés de nombreux débris organiques impré- 
gnés d’une substance gélatineuse, noire, brillante et saupoudrde de petits éléments 
blancs opalescents. Quelques débris calcaires plus ou moins émoussés et des sables 
quartzeux arrondis, assez abondants, constituent le reste. 

: Les dkbris organiques sont très peu nombreux, quelques éléments calcaires et quartzeux 
sont visibles. Des formations nouvelles apparaissent : ocre-jaune, arrondies, formant 

des agglomérats sur lesquels apparaissent de petits éléments opalescents, (l’acide chlo- 
rhydrique détruit ces agglomérats et laisse un liquide brun, l’eau oxygénée concentrée 
les attaque violemment et les détruit également). C’est la probablement le premier 
stade des nodules calcaires observés en profondeur. 

En profondeur : En B1 peu d’éléments ocre-jaune ou plus ou moins organiques, mais il y a dominante 
de quartz, certains plus ou moins arrondis et hyalins, d’autres anguleux, opaques, 
formés de cristaux comme des éléments de quartzite. Le calcaire forme ici des nodules 
plus ou moins gros, détruits lentement par l’acide chlorhydrique et laissant un liquide 
très trouble. 

Avec quelques différences, les sables des sols bruns se présentent comme ceux du profil 224. 

Importance des formations secondaires : en surface, complexes argilo-humiques liés au fer semble- 

t-il, en profondeur nodules calcaires, associés aux argiles et aux hydroxydes. Des éldments siliceux de 
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néoformation peuvent peut-être exister, mais il n’est pas possible de l’affirmer. Ainsi dans les sables de la 
base du profil de sol rouge no 225, décrit au paragraphe 13, ont été observés deux petits glomérules de 
silice « en chou-fleur » et opalescents qui pourraient être de l’opale. 

2.1.3 - VARIATIONS DES ÉLÉMENTS TEXTURAUX DANS LES PROFILS 

Sur le tableau IV sont représentés les rapports sable fin/sable grossier, limon/argile et les rapports 
de migration de l’argile, rapport du taux d’argile le plus élevé dans le profil au taux d’argile des horizons 
sus-jacents. 

TABLEAU IV - Variations des éléments texturaux dans les profils 

Echant. 
Sable FI Limon/ 

S.G. argile 
Rapport de 
migration * 

Echant. 
Sable fin/ 

S.G. 
Limon/ 
argile 

Rapport de 
migration* 

248.1 0,68 0,22 1,26 286.1 0,55 0,34 1.06 
» 2 0.71 0,15 1717 , >> 2 1,17 ~ 0,30 
» 3 0.87 0,07 1,04 >) 3 1,80 

D4 ; 0.88 0,02 » 4 / 4::: 

~ 0,32 
j 

) ‘.- I291L -0,06: » 5 :::: 1 
-- 

226.1 ’ 0,63 

~ 

300.1 1.82 0,14 1,98 0,36 1.45 
» 2 2,17 0,08 1,18 »2 0,67 0,28 1,24 
» 3 2,42 1.12 

I 
0,14 ~ 1,36 >>3 0,61 1 0.24 

» 4 134.4 0,15 ’ » 4 0,63 0,17 I 
» 5 1,13 0,47 1.64 

-~ ~~ 
~ 0,7 I 

324.1 0,78 0,58 13 p5 170.1 0,52 , 0,35 1,36 
» 2 0,77 0,33 1,03 » 2 1,28 0,28 1,14 
>> 3 0,73 0,24 >>3 ~ 1,18 0,12 

~~ 
301.1 1,88 0,60 1.61 225.1 ~ 0,91 0,23 1,31 
» 2 2,77 0,28 N 2 1,07 0,14 1.14 
» 3 O@ 0,33 » 3 1,83 0.06 
» 4 0,93 0,34 » 4 1,23 0,18 

»5 ! 0,35 0,lO 
-~~ ~.~ 

279.1 0,42 ; 0,35 1,08 224.1 0,33 0,30 1,53 
» 2 0,94 0,25 ~ »2 ~ 0,55 0,28 1,29 
» 3 0,71 

1 

i 
» 4 

0,23 I » 3 0,65 
0,68 027 ~ >>4 0,87 

/ 0,29 1,15 
0.20 1.09 

» 5 0,83 i 0,14 

1 » 6 1,33 0,22 

* Rapport de migration : Rapport du taux d’argile le plus élevé au taux d’argile le plus faible. L’inverse est le rapport 
de lessivage. 

. 
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l Les rapports sablefinlsabie grossier mettent en évidence l’hétérogénéité des matériaux constitutifs 
de certains profils : 

- Ainsi le profil 300 est formé sur des colluvions gréseuses recouvrant des argiles de décalcarifi- 
cation. Il présente des rapports S.F/S.G. croissant, puis décroissant en profondeur. 

- Le profil 301 s’est formé sur des lits de calcaires grossiers alternés avec des marnes. 
- Hétérogénéité probable dans le profil 225 (anciennes terrasses). 

Encore faut-il être sûr dans l’interprétation de ces rapports que les sables sont bien constitués 
d’éléments primaires et non de formations secondaires, fréquentes en milieu confiné. 

En milieu karstique le mode d’altération des roches carbonatées favorise des mouvements verti- 
caux ou subverticaux plus ou moins importants des argiles de décarbonatation (LAMOUROUX, 1966). 
Ces mouvements de brassage s’effectuent sur place, comme dans les rendzines ou les vertisols ; ils cons- 
tituent une propriété intrinsèque du profil karstique. 

Il faut donc tenir compte, dans des sols tels que ceux qui font l’objet de cette étude, d’un minimum 
d’hétérogénéité, mais celle-ci peut ne pas être visible de par la nature très argileuse des résidus de décar- 
bonatation. 

a Les rapports limon/argile ne présentent pas un très gros intérêt en eux-mêmes, du fait que les 
taux de limon sont nettement influencés d’une part par la matière organique, d’autre part par le calcaire. 

Des complexes argilo-humiques, abondants dans le mull calcique, favoriseraient la formation d’élé- 
ments limoneux et sableux. En effet, ces produits complexés imprégneraient des débris organiques devenus 
inattaquables par l’eau oxygénée. 

Il est un fait bien connu que les accumulations calcaires diffuses se font surtout sous forme fine de 
limon. 

Ces remarques sont importantes pour l’interprétation des rapports de lessivage. 

l Rapports de lessioage. L’entraînement des particules fines (inférieures à 2 microns), du haut 
vers le bas du profil, est un phénomène pédogénétique fréquent dès que le milieu s’acidifie et se désature. 
II semble peu probable que, dans les sols bruns, milieu confiné et saturé, à humus calcique favorisant la 
formation de complexes stables, des entraînements d’éléments fins puissent se produire. 

Les rapports de lessivage (1) des sols considérés (tableau IV) montrent quelques valeurs inférieures 
à 1/1,4 : 

- 300 à 301 sont des profils hétérogènes où ce rapport est inapplicable. 
- Le profil 224 présente un rapport de 1/1,53 sur un horizon de 2 cm qui n’est pas à prendre 

en considération. 
- Le profil 226, a 1/1,45 de rapport de lessivage en surface, mais avec 6,2 % de matières organiques ; 

l’augmentation des taux de limon et de sable est sensible, diminuant d’autant ceux d’argile. 

Dans les autres profils, les taux d’argile ne varient pas considérablement du haut vers le bas. Le 

lessivage dans ces sols bruns n’est donc pas évident. 

Notons, en outre, qu’il n’a pas été observé, dans les sols bruns sur roches carbonatées, de revête- 
ments argileux sur les agrégats ou cavités de racines, dépôts qui seraient un indice d’illuviation des élé- 
ments fins. 

(1) Dans la classification française de G. AUBERT le rapport de lessivage doit être supérieur ou égal à 1/1,4 pour qu’un 
sol soit dit lessivé. 
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2.2 - Calcaire 

La dynamique du calcaire, plus que le calcaire lui-même, caractérise le (( milieu sol brun )), milieu 
confiné, à draînage ralenti. Cette proprieté, étudiée plus loin, se traduit par des accumulations calcaires 
en profondeur. Le profil 248 semble être une exception, mais l’horizon de profondeur n’a pas été 
atteint. 

Les formes d’individualisation du calcaire sont très variables : accumulations diffuses, impercep- 
tibles à l’oeil, accumulations en amas friables, en nodules plus ou moins durs, en rognons, en encroûtements 
et même en croûtes de faible épaisseur. Au-dessus de cet horizon, plus ou moins calcaire, le profil est tota- 
lement décalcarifié. Parfois, quelques pour cent de calcaire subsistent. Des contaminations peuvent éga- 
lement venir enrichir la partie supérieure du profil : 8 % de carbonate de calcium sur les 2 cm de surface 
du profil 224 (tableau II). 

2.3 - Matidre organique 

Sur le versant ouest du Mont Liban, le taillis-forêt de chênes, de pins et d’arbrisseaux variés, 
maintient un horizon humifère assez important (2 à 10 % de matière organique). 

Bien que recouvrant un milieu confiné, l’horizon humifère du sol brun est aéré, il est saturé en bases, 
comme l’indiquent les pH et les taux de saturation. Il s’agit donc d’un mull calcique. 

Après traitement à l’eau oxygénée (analyse granulométrique) il est souvent observé, dans la frac- 
tion sableuse, des éléments constituant une masse gélatineuse brun foncé et brillante, qui sont des pseudo- 
sables. L’accroissement des taux de limon en surface laisse supposer l’existence d’un pseudolimon, dû 
à un liant qui pourrait être formé d’acides humiques gris fortement polymérisés. Ph. DUCHAUFOUR (1963- 
1965) a bien mis en évidence l’abondance d’acides humiques gris dans le mull calcique et leur rôle prépon- 
dérant dans la formation des complexes stables argiles-humus-fer. D’après d’autres auteurs, cités par 
Ph. DUCHAUFOUR (Pinck et Allison 1951) ces mêmes acides humiques gris, fortement polymérisés et liés 
aux argiles, protègeraient l’humus contre la décomposition bactérienne. Cependant, d’après le même au- 
teur, ce freinage de l’humification peut très bien être le fait d’une protection de l’argile et du calcaire, 
engagés dans des complexes argilo-humiques calcaires. Dans ce cas, le mull calcaire se rapprocherait du 
sous-type mull calcaire de rendzine, formé en présence de calcaire actif. 

Cette dernière hypothèse peut partiellement être admise dans le cas d’une forte « altération pelli- 
culaire » dans l’horizon humifère, libérant une quantité notable de carbonates. Ces carbonates seraient, 
soit entraînés par les eaux de pluies, soit engagés dans des complexes stables dont les éléments se protège- 
raient mutuellement. 

2.4 - pH et complexe absorbant 

Les pH de ces sols sont généralement voisins de 8 ; ils peuvent atteindre 8,4 et 8,5 en profondeur, 
du fait des accumulations calcaires. En surface, sous une végétation de pins, les pH baissent sensiblement 
autour de 7,5 (No 286 et 224). Les sols bruns sur basalte ont des pH plus faibles entre 7 et 8. La somme des 
bases échangeables atteint 20 à 30 mé pour 100 g de sol et le complexe absorbant est généralement saturé 
à 90 et 100 ‘A, en calcium essentiellement. 
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Dans les sols formés sur calcaires, le magnésium ne représente que quelques pour cent du calcium, 
mais il peut atteindre 10 et même 30 y0 dans les sols sur calcaires plus ou moins dolomitiques. Enfin, 
dans les sols sur basalte, le magnésium représente 25 à 50 % du complexe absorbant. Les teneurs en potasse 
sont souvent faibles, un peu plus élevées en surface, riches en matière organique, et dans certains sols où 
l’illite est plus abondante. 

2.5 - Étude de la fraction fine 

Un certain nombre de dosages d’éléments totaux et d’analyses minéralogiques ont été réalisés 
sur la fraction fine d’horizons bruns de sols rouges ou de sols bruns. 

2.51 - ANALYSES TOTALES (tableau V) 

Les valeurs moyennes obtenues sur argiles de sols rouges sont données à titre comparatif. Une 
relative uniformité caractérise ces données quant aux taux de silice et de sesquioxydes. Les rapports 
SiOz/Rz03 sont voisins de 2 et Si02/A1203 entre 2,3 et 3,5. Une teneur un peu plus élevée en CaO, Mg0 
et Na20 peut être observée dans les sols bruns, mais les variations étant fortes, il ne faut pas attacher d’in- 
térêt à ces différences. 

TABLEAU V - Analyses totales de la fraction fine de différents échantillons 
(méthode triacide) 

Nb. d’é- 
Types de sol chantil- 

lons 

Sols bruns rnéd. 
ou horizons 
bruns de sols 
rouges 
Variations : 

moyenne 14 
minimum 
maximum 

Sols rouges méd. 
Variations : 

moyenne 17 
minimum 
maximum 

Si02 

39,60 
36,80 
42,95 

40,30 
36,15 
46,40 

2.5.2 - MINÉRAUX ARGILEUX 

-7 

_- 

- 

A1203 

25,40 14,25 1,32 
22,00 10,60 0,85 
28,00 17,00 1,85 

25,06 13,46 1,18 0,78 1,26 1,27 0,47 2,04 2,73 
22,00 ll,oo 0,85 0,26 0,51 0,30 0,30 1,78 2944 
27,00 17,00 1,95 2,70 2,17 2,40 1,54 2,56 3,47 

Fe203 TiO2 Ca0 Mg0 K20 

1,35 1,36 
0,33 0,58 
2,76 2,90 

1,14 
0,33 
2,60 

~- 

Na20 
1 SiO2/ 

R203 

-- 

SiO2/ 
A1203 

0,79 1,95 2,65 
0,30 1,66 2,29 
2,36 2,22 3,12 

Un certain nombre d’échantillons d’argiles ont pu être étudiés (Rayons X et analyse thermique 
différentielle) et donnent une idée assez précise des constituants minéraux de la fraction fine des sols bruns 
méditerranéens. 
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Montmorillonite et kaolinite sont très abondantes dans ces échantillons, avec une légère dominante 
de montmorillonite. L’illite n’est que très peu représentée ou est à l’état de traces. La goethite est pratique- 
ment le seul hydroxyde cristallisé présent et souvent en abondance. Un certain nombre de sols rouges 
contiennent moins de goethite que les sols bruns voisins. Quelques remarques s’imposent : 

- La part de l’héritage à partir des calcaires ou dolomies qui constituent les roches-mères doit 
être prédominante. Ainsi, les taux de l’un ou l’autre des minéraux varient suivant les roches-mères. Il 
faut cependant noter la très faible part de l’illite, aussi bien dans les minéraux hérités en grande partie 
des calcaires que dans ceux néoformés sur basalte, Or, il s’agit de régions pluvieuses (700 à 1 300 mm), 
alors qu’en régions semi-arides (M. LAMOUROUX, H. PAQUET, G. MILLOT 1967), l’illite est aussi abondante 
que les autres minéraux. Ce qui laisserait supposer une dégradation de ce minéral, question qui sera envi- 
sagée par ailleurs. 

Les minéraux argileux des sols bruns méditerranéens du versant ouest humide du Mont Liban 
semblent subir une faible évolution que ces quelques résultats permettraient d’envisager, mais qui reste à 
définir plus précisément. 

2.6 - Fer 

Sur le tableau VI, les taux de FezO total sont donnés en pour cent de terre séchée à 105 OC et en 
pour cent d’éléments fins (~2 p), de la surface à la profondeur. 

TABLEAU VI - Fer total dans les sols bruns 

Rofondeur en cm 
Nombre d’kchantillons FezOs % de terre 

considérés séchée à 105 “C Fe203 ‘% d’argile 

o- 20 6 12,35 20,OO 
20 - 60 8 12,70 18,60 
60 - 120 10 13,40 17,55 

120 - 180 4 14,55 17,65 

Le fer semble se répartir de façon relativement régulière sur l’ensemble du profil, compte tenu des 
taux d’argile. Une croissance régulière, mais faible, s’observe dans tous les profils de la surface vers 
la profondeur. Rapportés en pour cent d’éléments fins, ces taux varient en sens inverse, ce qui peut 
s’expliquer, soit par l’influence complexante de la matière organique dans les horizons de surface, soit 
par la présence de pseudolimons en surface, diminuant d’autant les taux d’argile dans l’analyse granu- 
lométrique. 

Les taux de fer sont un peu plus élevés que dans les sols rouges, mais cette différence est sans signi- 
fication apparente, étant donné le petit nombre d’échantillons considéré. 

Le fer libre (méthode Debb - 3 extractions), sur les 6 profils étudiés, montre des valeurs constantes, 
sur le profil, du haut vers le bas, représentant en valeur absolue 70 à 80 % du fer total. 

Les premiers résultats obtenus par SEGALEN (1966), dans l’extraction de la fraction amorphe de ces 
sols ont mis en évidence de très faibles quantités de fer amorphe dans tous les échantillons de sols bruns 
analysés. Par contre, le fer amorphe représente dans les sols rouges 20 à 30 % du fer total. 
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3 - STRUCTURE 

3.1 - Observations morphologiques 

L’horizon de surface, sur 15 à 30 cm suivant la quantité de matières organiques, a une structure 
grumelo-nuciforme à nuciforme bien développée, moyenne à large. L’ensemble est peu cohérent et moyen- 
nement poreux. Il s’agit, dans la plupart des cas, de sols faiblement forestés, moyennement pourvus 
en matières organiques. 

En profondeur, la structure est généralement polyédrique, assez fine et développée. Peu cohérente 
à l’état humide, elle l’est moyennement à l’état sec. La surstructure représente une tendance des agrégats 
polyédriques à former des éléments plus gros, cubes ou prismes, nettement individualisés dans le profil, 
généralement assez cohérents. 

Parfois, très en profondeur, les polyèdres forment une surstructure en plaquettes, peu cohérente, 
avec lissage des faces. La présence des plaquettes est liée à celle de marbrures grises et brunes ou de 
petites concrétions ferrugineuses tendres. Cette structure en plaquettes, observée fréquemment dans les 
vertisols ou les sols châtains hydromorphes indiquerait un milieu argileux très humide et temporairement 
engorgé. La présence de plaquettes sert à caractériser le sous-groupe des sols bruns méditerranéens ver- 
tiques. 

3.2 - Examen de la structure au binoculaire [Horizons (B)] 

Les agrégats des sols rouges sont généralement formés de petites unités primaires, de 0,5 à 2 mm, 
polyédriques, aux facettes lisses, souvent brillantes et aux arêtes aiguës. Ces petits agrégats se soudent en 
unités secondaires également polyédriques, peu cohérentes à sec, et très fragiles après humectation 
avec de l’eau. 

Comparativement, les agrégats des sols bruns présentent des unités primaires aussi petites et polyé- 
driques. Ces agrégats paraissent plus mats, les facettes sont moins brillantes et les arêtes moins vives que 
dans le cas précédent. La cohérence à sec, pour les échantillons étudiés, est nettement plus forte que celle 
des sols rouges. 

En résumé, la structure des sols bruns méditerranéens se caractérise par des agrégats primaires 
polyédriques, moins bien individualisés que dans les sols rouges et par une tendance à la formation, en 
profondeur, d’une surstructure prismatico-cubique ou en plaquettes plus accusée que dans les sols rouges, 
mais de cohérence à sec beaucoup plus forte. 

3.3 - AgrBgats et stabilité structurale 

Un nombre assez élevé d’analyses d’agrégats, par la méthode HENIN (1960), laisse apparaître une 
similitude complète entre sols bruns et sols rouges. La forte perméabilité, eu égard à l’instabilité structurale, 
rappelle les caractères d’autres sols riches en sesquioxydes, tels que les sols ferrallitiques. 
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Le fer, suivant son état, semble jouer un rôle important, en particulier sur la mouillabilité (1). 
Cependant, le carbone intervient nettement, à des taux supérieurs à 1 %, pour améliorer la stabilité struc- 
turale. 

Notons enfin que le calcaire des horizons de profondeur intervient sur les structures des sols bruns, 
différemment suivant son état et sa quantité. 

4 - SELS SOLUBLES 

La dynamique des cations, en particulier celle du calcium, est caractéristique de ces sols rouges et 
bruns méditerranéens. Les extraits aqueux au 1/5 ou les eaux de drainage, prélevés et analysés périodique- 
ment, permettent d’établir des différences importantes entre sols bruns et sols rouges. Si les horizons 
supérieurs des sols bruns sont suffisamment aérés pour permettre des altérations notables, les horizons 
de profondeur sont assez mal drainés et le carbonate de calcium a tendance à s’accumuler sous des formes 
variées. 

D- DISCUSSION SUR LA PÉDOGENÈSE 
DES SOLS BRUNS MÉDITERRANÉENS 

Les descriptions et analyses de profils mettent en évidence un certain nombre de différences entre 
sols bruns et sols rouges méditerranéens, sans toutefois expliquer pourquoi certains sols méditerranéens 
sont bruns, alors que la plupart des sols, formés sur roches dures carbonatées, sont rouges. 

1 - INFLUENCE DES CONSTITUANTS DES ROCHES-MÈRES CARBONATÉES SUR LA COU- 

LEUR DES SOLS BRUNS 

Des dissolutions ménagées de roches carbonatées, broyées en poudre par un mélange d’acide acéti- 
que et d’acétate d’amonium, à pH 4,2, laissent un résidu de couleur brune (10 YR), parfois un peu rouge- 
âtre (73 YR) ou olivâtre (2,5 Y). Le résidu est rarement rouge, mais c’est le cas, par exemple, des résidus 
non carbonatés des conglomérats pliocènes. 

La rubéfaction est donc un phénomène pédogénétique général, parallèle et/ou consécutif à la décar- 
bonatation. Une première hypothèse peut être formulée quant à la couleur brune de quelques sols : dans 
certains milieux, les résidus de décarbonatation des roches dures carbonatées garderaient leur couleur 
originelle, la rubéfaction ne pouvant pas se développer. 

(1) G. MONNIER (1966) trouve que la différence (Agrégats alcool % - Agrégats benzène %) reflète bien la mouillabi- 
lit6 du sol tandis que les taux d’agrégats obtenus après pré-traitement ii l’alcool reprksentent bien la cohésion. 
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2 - INFLUENCE DES MATIÈRES ORGANIQUES 

Les matières organiques, parfois très abondantes, en surface (10 à 15 %), colorent profondément les 
profils sur plusieurs dizaines de centimètres. Elles masquent la couleur rouge, surtout en altitude. Aucune 
corrélation n’a pourtant pu être établie entre les teneurs en matières organiques et la couleur brune des 
sols bruns méditérranéens. Très souvent, ces sols sont rougeâtres (7,5 YR) dans la partie supérieure du 
profil, riche en matières organiques, alors qu’ils sont bruns (10 YR à 2,5 Y) en profondeur, où les taux de 
matières organiques sont faibles. 

Un autre processus semble être la cause directe du maintien ou de l’apparition de la couleur brune 
dans les sols étudiés. 

3 - L’HYDRATATION, EN TANT QUE PROCESSUS CONDITIONNANT LA BRUNIFICATION 
DE CERTAINS SOLS 

La brunification des sols est observée d’autant plus fréquemment que les précipitations sont plus 
abondantes. Dans tous les cas observés ou décrits dans cette note, la brunification est liée à un milieu mal 
drainé, présentant assez souvent des signes d’hydromorphie ou de caractères vertiques. Ce mauvais drainage 
relatif, pour une pluviométrie abondante, est dû, soit à un niveau marneux imperméable, soit à une assise 
rocheuse, soit encore à une poche d’altération peu fissurée. 

La brunification est inséparable d’un pédoclimat très humide pendant 6 à 8 mois de l’année, avec 
apparition ou non de signes d’hydromorphie. Cet état, à la limite du milieu bien drainé de couleur rouge, 
et du milieu confiné hydromorphe, caractérise le (( processus d’hydratation » qui provoque l’apparition 
ou le maintien de la couleur brune dans certains sols méditerranéens. En milieu confiné, hydraté, la couleur 
brune d’un sol peut être un héritage des produits bruns résiduels de l’altération des roches, mais plus 
généralement elle semble être acquise par un matériau déjà rubéfié, placé, pour une raison ou pour une 
autre, en position de mauvais drainage. 

Ce phtnomène est considéré comme réversible. 11 semblerait en effet que des sols bruns soient 
susceptibles de se rubéfier, du fait que de tels sols, bien drainés, n’ont jamais été observés, alors que les 
causes d’un mauvais drainage peuvent parfois disparaître. 

Le milieu hydraté des sols bruns est un milieu où l’altération des calcaires se produit en surface 
seulement, tandis qu’en profondeur les carbonates ne s’altèrent pas, mais au contraire s’accumulent. 

Il faut en conclure que, dans de nombreux cas, les sols bruns ou les horizons bruns n’ont pas tou- 
jours été un milieu hydraté et mal drainé, mais que le matériau de ces sols a pris naissance dans un mi- 
lieu aéré, favorable aux altérations. A l’origine le milieu aurait été celui d’un sol rouge, puis lentement les 
fissures se seraient colmatées, ou un horizon marneux aurait été atteint par la pédogenèse, d’où un ralentis- 
sement du drainage, favorable au milieu hydraté et à la brunification. 

Les causes physicochimiques de la brunification des hydroxydes de fer ont été recherchées dans la 
nature même de ces hydroxydes. En fait, la goethite, le plus généralement observée dans ces sols, apparaît 
aussi bien dans les sols rouges que dans les sols bruns et en quantités aussi importantes. SEGALEN (1966) 
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dans ses premiers travaux sur les produits amorphes du sol, a mis en évidence une fraction amorphe (1) 
du fer abondante dans les sols rouges et faible dans les sols bruns. Ces produits amorphes ou mal cristal- 
lisés provoqueraient des effets de surface, entraînant l’apparition de la couleur rouge. La destruction de 
cette fraction amorphe provoque le brunissement du sol. 

Des travaux en cours doivent permettre de préciser la nature et les caractéristiques de cet état 
d’hydratation, d’établir enfin des relations entre l’hydratation et le fer amorphe. 

E - CONCLUSION 

Le sol brun méditerranéen, tel qu’il a été observé au Liban, est un sol très voisin du sol rouge 
méditerranéen, de par sa pédogenèse, ses caractères et ses propriétés. 

Le phénomène d’hydratation qui caractérise ce sol, le différencie, assez nettement cependant, des 
sols rouges. L’hydratation d’un sol marque un état intermédiaire entre le sol bien drainé de teinte homo- 
gène rouge et le sol hydromorphe, mal draine, de couleur hétérogène brun ou gris, gris-bleu etc. Ce phénomène 
est indépendant du type de sol, il a été observé dans des sols bien différents des sols méditeranéens, plus 
ou moins masqué par la matière organique ou I’hydromorphie. Cet état d’hydratation est relativement 
difficile à saisir, assez instable semble-t-il, et de ce fait, ne peut avoir l’importance de l’hydromorphie. 

Le sol brun méditerranéen pourrait être classé au niveau du sous-groupe, mais actuellement la 
classification française de G. AUBERT (1964), prévoit un groupe de sols bruns méditerranéens dans la 
classe VIII des sols riches en sesquioxydes. Ce groupe pourrait provisoirement être défini comme suit : 

- Sols bruns méditerranéens (ou le nouveau terme proposé de brunisols) saturés à plus de 85 % 
- Couleur générale du profil brune (7,5 YR à 2,5 Y). Ralentissement du drainage des solutions, entraî- 
nant généralement une accumulation du calcaire en profondeur. Structure polyédrique, formant en pro- 
fondeur, une surstructure dont les éléments sont cohérents à l’état sec. 

Les sous-groupes seraient les suivants : 

Brunisols - modaux 
- à accumulation calcaire 

- hydromorphes non calcaires 

- hydromorphes à accumulation calcaire 
- vertiques non calcaires 
- vertiques à accumulation calcaire 

- remaniés 

- de transition avec les sols châtains. 

Les sols rouges partiellement brunifiés formeraient un sous-groupe de : 

- sols rouges (ou rubisols) brunisés, dans leurs groupes respectifs. 

(1) Fraction du fer ne laissant apparaître aucun pic sur les diagrammes aux rayons X. 
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Versant sud du Nahr Beyrouth, représenté par le bloc diagramme ci-dessous 

FIG. 4. - Bloc diagramme représentant la morphologie du Jurassique supérieur. 
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Calcaires durs jurassiques (J 6) de Baabdat : Les lits de cal- 
caires durs l’emportent sur les lits marneux peu épais. Les 
sols se formant lentement ont le temps de se décalcarifier, 
mais ces assises subhorizontales bloquent l’écoulement des 
eaux du profil. Celui-ci prend une couleur brune (10 YR), 
caractéristique du sol brun méditerranéen). 

Calcaires durs aptiens (2a) de Mdereij: Ici les lits marneux sont 
plus importants et les sols restent fortement calcaires (types 
rendzines). 
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Baabdat : Le profil no 248, forme une poche entre des blocs calcaires. C’est un sol brun mediterraneen caractéristique. L’assise 
de calcaire dur ocre s’effondre par suite de la disparition progressive du lit marneux sous-jacent. La pente est faible, les sols 
sont peu épais, souvent terrasses et forment des poches telles que celle qui a été décrite dans le texte. 

Baabdat - Profil no 224. Sol brun méditerranéen, faiblement 
recalcaritîé en surface. 



92 M. LAMOVROUX 

Mansouryé : Poche de sol brun (10 YR) ; dans un sol rouge 
(5 YR) ; sur calcaire lité aptien (C 2a). 

Mekikka : Profil no 226 dans le texte. La roche inclinée, à droite du mètre, a provoqué une concentration d’humidité en éventail, 
comme l’indique le schéma annexé au profil et la brunification du sol. 
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