
LES SOLS CALCAIRES:

LES PRINCIPAUX TRAVAUX DES PEDOLOGUES FRANÇAIS

A. RUELLAN *

Les sols calcaires sont ceux qui contierment, sur tout ou partie de leur épaisseur, du carbonate de
calcium (plus éventuellement d'autres carbonates) dans la terre fine (particules < 2 mm) ou, pour le
moins, dans la fraction grossière.

Les sols calcaires existent, à travers le monde,
dans toutes les grandes régions climatique,s, sur
des roches très diverses, calcaires et non cal
caires, dans toutes sorte's de positions top09'ra
phiques. Les pédologues frança;i's les ont abon
damment étudiés, et ceci principalement dans cinq
types de régions climatiques:

• les régions montagneuses à hiver froid;

• les régions tempérées;

• les reglons méditerranéennes;

• les régions désertiques;

• les régions' tropicales.

Au sein des sols calcaires, on peut distinguer,
sur la base d"une réflexion génétique, deux types
majeurs d'hor,izons:

- des horizons d'altération et de départ du
calcaire: le comportement essentiel du calcai're,
résultat de l'action de plusieurs mécanismes, y
est d'abord la dissolution, puis son transfert vers
la profondeur du sol ou ver,s l'aval de la topo
séquence pédblogique ; ces horizons peuvent êt,re
en surface ou en profondeur;

- des horizons d'accumulation de calcalire: le
comportement essentiel du calcaire y est d'abord
à son arrivée, en provenance des horizons situés
au-dessus d'eux ou de l'amont de la toposéquence
pédologique, ou encore de la nappe phréatique
sous-jacente; puis vient sa précipitation donnant
naissance à des volumes très 'riches en' calcaire
qui sont discontinus ou continus ; ces horizons,
quand ils son fonctionnels dans le sens de l'ac
cumulation, sont toujours en profondeur.
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Tous les aspects de la caractérisation, de la
genèse, du fonctionnement, de l'utilisation des
sol's calcaires ont été abordés par les chercheurs
et les ingénieurs français: joe ne peux évoquer
ici l'ensemble de ces travaux. Cependant, trois
directions de recherche marquent plus particuliè
rement l'originalité des travaux français:

• l'analyse structurale, à différentes échelles,
des couvertures pédologiques contenant du cal
ca!ire : caractérisation macroscopique des hori
zons ; caractérisation, morphologie, organisation
microscopique des constituants; distribution, re
lations entre eux, verticalement et latéralement,
des horizons et des caractères morphologiques;

• les mécanismes de dissolution" de transfert.
de précipitation des calcites;

• les relations entre le calcaire et la plante.

L'ANALYSE STRUCTURALE
DES SOLS CALCAIRES

Pendant de nombreuses années, les pédologues
français travai'ilant dans des régions à sols cal
caires se sont efforcés de les caractériser et de
les comprendre à l'échelle du profil: il s'agissait
de décrire la morphologie de profils de sols.; de
caractériser leurs constituants ; de préciser leurs
propriétés physiques et chimiques; d'interpréter
leur genèse; de définir, à partir de ces données
'et interprétations, des types de sols que l'on clas
sait et que l'on cartographiait. Ces travaux furent
principalement menés dans deux types de milieux
climatiques, milieu tempéré et milieu méditerra
néen, et ceci, 'sauf exception, par des équipes dif
férentes ayant relativement peu d'échanges entre
elles sur le terrain. C"est ainsi que l'es sols cal
caires furent étudiés selon deux filière's longtemps
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considérées comme génétiquement différentes :
celle des sols calcimagnésiques (rendzines, sols
brun-calcaire, sols brun-calcique) et celle de l'en
semble solsisohumiques, vertisols, sols fersialli
tiques.

Depuis une quinzaine d'années, les préoccupa
tions et les démarches se sont progressivement
modifiées. Pédologues tempérés et pédologues
méditerranéens se sont rapprochés et ils ont, les
uns et les autres, un peu quitté le profil pour
aller à la fois vers l'horizon et l'observation mi
croscopique et vers l'étude des distributions laté
rales à l'échelle des paysages. Toute une série
de travaux sur les constituants et sur les struc
tures des sols contenant du calcium furent alors
réalisés: si on situe ces travaux par rapport au
contexte international, ,i 1 apparaît que trois types
de travaux et de résultats marquent l'originalité
de la pédologie française de ces dernières années,
en ce qui concerne l'analyse 'struct'urale des sols
calcaires:

o la caractérisation macroscopique des horizons
calcaires;

• les distributions latérales de ces horizons:
toposéquences et chronoséquences ;

• les types de cri'stall isation du cabonate de
calcium, calcite et aragonite, dans les horizons
pédologiques.

Caractérisation macroscopique
des horizons calcaires

Pendant près de cinq années, de 1977 à 1981,
un groupe de travail, ouvert à tous les pédologues
françai's, s'est penché ,sur le problème des cri
tères utilisables pour caractériser et classer les
organisations macroscopiques de's horizons cal
caires.

Travaillant à partir des descriptions fournies
par une trentaine de pédologues (environ 450 des
criptions d'horizons concernant prinCipalement la
France, l'Afrique du Nord, le Moyen-Orient). le
groupe a successivement mis au point, pour les
horizons d'altération et de départ des carbonates,
et pour les horizons d'accumulation:

• des fiches d'identification

o des caractères di'agnostiques

o un inventaire des types d'horizons.
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les horizons d'altération et de départ du calcaire

En fonction de leur position dans le sol et en
fonction de leur structure, il y a trois catégories
d'horizons d'altération et de départ du calca:ire :

o des horizons de surface dont la morphologie
est directement influencée par la présence de la
matière organique;

• des horizons de profondeur à structure pédo
logique dominante;

• des horizons de profondeur à structure litho
logique dominante.

Les caractères morphologiues permettant, sur
le terrain, de décrire ces horizons sont nombreux.
Cependant, les critères d'usage courant permet
tant de distinguer' et de cartographier les divers
types d'horizons sont en fait peu nombreux. Le
groupe de travail a, en définitive, retenu les carac
tères diagnostiques suivants :

• la couleur plus ou moins rouge « 5 YR;
= 5 YR; > 5 YR) ;

• la couleur plus ou moins claire et pure (clarté:
< 3,5 ; = 3,5 - 4 ; > 4 ; pureté: < 3,5; = 3,5 - 4 ;
L 6) ;

• la présence ou non d'éléments grossier's car
bonatés ;

• la teneur en calcair~ et la distribution du
calcaire dans la terre fine (très calcaire, peu cal
caire, localement non calcaire, non calcair,e, dolo
mitique) ;

• la structure, selon sa forme et sa taHle (par
ticulaire, mass'ive, arrondie, anguleuse, fine, gros
sière, pri,smatique. vertique, lamellaire);

• la texture (très fine, fine, grossière) ;

• la présence ou non de traits de redistribution
d'argile ou de fer;

• la présence ou mon d'une structure d'origine
lithologique charpentant l'ensemble de l'hor,izon.

Notons que, assez curieusement, l'e volume et
la morphologie de la porosité n'ont pas pu, pour
l'instant, être retenus comme critères diagnosti
ques, ceci parce qu'ils étaient en général mal
décrits.

Enfin, le g,roupe a constaté que trois mesures
chimiques ,simples permettent de précilser le dia
gnostic morphologique:

• le taux de carbone organique « 1 % ;
> 1 %);

• le pH « 6,5; > 6,5; > 8,5) ;
• le rapport Ca/Mg du complexe adsorbant

« 3; > 3).



Les horizons d'accumulation de calcaire

Les horizons d'accumulation de calcaire n'ont
été, pendant longtemps, reconnus et étudiés que
dans les régions méditerranéennes. Beaucoup
moins développés dans les 'régions témpérées et
tropicales, ce n'est que depuis une quinzaine d'an
nées qu'o;n découvre progressivement qu'i1ls y sont
en fait fréquents.

Pour caractériser un horizon d'accumulation de
calcaire, il faut y distinguer l,es deux termes prin
cipaux de sa morphologie:

• le calcaire accumulé;

• le milieu d'accueil, c'est-à-dire le matériau,
pédologique ou lithologique, au sein duquel se
développe l'accumulation de calcaire.

Le travail le plus original fait, dans ce domaine,
par les pédologues français concerne la caracté
risation et la taxonomie des types d'accumulation
de calcair'e. Il a été ainsi reconnu que le calcaire
accumulé peut être dist,ribué et individualisé de
trois façons différentes:

- Les distributions diffuses: le calcaire accu
mulé n'est présent que sous la forme de particules
fines.

- Les concentrations di'scontinues: le calca:ire
est concentré d'une façon visible, en un certain
nombre de points séparés les uns des autr,es par
des zones moins calcaires à di'stribution diffuse,
voire non calcaires. Les principales formes de ces
concentrations discontinues sont les pseudo-my
celiums, les revêtemenl's, les amas friables, l,es
nodules, les filons.

- Les concentrations continues: ce sont les
encroûtements dans' lesquels la concentration du
calcaire est telle qu'elle fait disparaître les struc
tures et les couleurs des sols ou des roches au
sein desquels elle se développe. Les principaux
types d'encroûtemenl's sont:

e les encroûtements non feuilletés: ils peuvent
être massifs ou nodulaires;

• les encroûtements feuilletés: 'il peut s'agir
de croûtes ou de dalles compactes;

• les encroûtements rubanés.

Dans les régions tempérées, l'existence de tou
tes les formes d'accumulation de cakaire e'st
maintenant de plus en plu's souvent reconnue,
avec comme originalité qu'elles y sont, beaucoup
plus souvent qu'en milieu méditerranéen, plutôt
présentes dans le~ horizons à structure 1itholo
gique, classiquement appelés horizons C: c'est,

certainement, ce qui a retardé la reconnaissance
de leur présence.

Il faut, par ailleurs, signaler les nombreux tra
vaux faits, depuis une vingtaine d'années, par les
géologues françails sur la présence dans les sé
ries sédimentakes calcaires du Seconda+re et du
Tertiaire, de faciès comparables à ceux des accu
mulations calcaires des sols.

Les distributions latérales
des horizons calcaires:
toposéquences et chronoséquences

L'étude comparée des di'stributioris verticales
et latérales des formes d'accumulation du cal
caire conduit aux constats sUivants:

• Verticalement, du bas vers le haut, et laté
ralement, de l'amont vers l'aval d'un versant, les
successions de faciès sont identiques : la con e

centration en calcaire augmente ét, dans une sé
rie complète, on passe progressivement des dis
tributions diffuses aux distributions di1scontinues,
puis aux encroûtements qui sont successivement
non feuilletés, puis f'euilletés (fig. 1).

• De même, à l'échelle du Quaternaire, l'étude
des accumulations calcaires en fonction de l'âge
des sols, défini par les surfaces sur lesquelles
ils se situent, montre la même succession de
faciès, depui1s les accumulations diffus'es dans l,es
sols les plus jeunes jusqu'aux croûtes et dalles
dans les sols les pl'us anciens.

Les divers faciès d'accumulation du calcaire
sont donc génétiquement liés; ils le sont verti
calement et latéralement, démontrant ainsi l'exis
tence de transferts verticaux et latéraux; ils le
sont ,historiquement, les faciès aujourd'hui les plus
différenciés, t,elles les croûtes et les dalles, ayant
été auparavant des faciès moins différenciés (dis
tributions diffuses, puis distributions disconti
nues, puis encroûtements non feuilletés).

Toposéquences et chronoséquences existent
également au niveau des horizons d'altération et
de départ et concernent essentiellement l,es te
neurs en calcaire et les couleurs plus ou moins
rouges. Il y a, entre le's séquences d'altération
et de départ et les séquences d'accumulation, de
nombreuses relations dynamiques et chronologi
ques: les premières commandent les secondes,
mais aussi, très souvent, Ise développent au détri
ment des secondes, ou bien encore, au contraire,
se laissent envahir par elles, le tout pouvant être
successif et alternatif.
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Fig. 1. - Les relations latérales et verticales entre les prin clpaux types d'accumulation de calcaire (la longueur de la
séquence est très variable : de quelques mètres à plusieurs centaines de mètres) (RUELLAN, 1970)

Les horizons d'accumulation de calcaire, par
leurs relations entre eux et par leurs relations
avec les horizons d'altération et de départ, appa
raissent donc comme étant le résultat d'un long
processus, contilnu ou discontinu, d'apport de car
bonate de calcium (et de magnésium) a~ sein
d'une altérite ou d'un horizon à structure pédolo
gique:

• la provenance du calcaire est fréquemment
latérale, par migration sur et dans la couverture
pédologique ;

• les horizons d'accumulation peuvent, à partir
d'un milieu d'accue'il qui est souvent peu ou non
calcaire, atteindre des teneurs en carbonate de
calcium supérieures à 90 %, et ceci sans modi,fi
cation des volumes: ceci implique des phénomè
nes de remplacement des minéraux préexi'stants
par le calcaire; les travaux conjoints d'analyse
structurale' macroscopique et microscopique et de
géochimie, menés par des géologues et des pédo
logues français, ont montré qu'il s'agi'ssait bien
de phénomènes de remplacement isovolume, c'est
à-dire d'une épigénie.

L'accumulation pédologique du calcaire est donc
un puissant mécanisme d'altération: elle trans
forme, remplace toutes les roches, tous les miné
raux. Dans les régions calcaires ar·ides et semi-
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arides, où ce mécani'sme est très généralisé, il
est un facteur d'homogénéisation des matériaux
superficiels et, par voie de conséquence, des
reliefs (formation de surfaces identiquement apla
nies sur des roches très différentes les unes des
aütres).

les types de cristallisation
du carbonate de calcium,
calcite et aragonite,
dans les horizons pédologiques

Depuis une quinzaine d'années, les observations
microscopiques et ultra-microscopiques, accompa
gnées d'analyses chimiques détaillées, des divers
types d'accumulation de calcaire, se sont multi
pliées.

Si on situe, dans ce domaine, les travaux fran
çai's par rapport aux travaux menés dans d'autres
pays, trois cont'ributions marquent plus particu
lièrement l'originalité des recherches françaises:

1) L'étude de la genèse, dans les encroûte
ments calcaires des pays arides, de phyllosilicates
fortement magnésiens (attapulgite pr,incipalementl



et de calcite magneslenne. Dans ces conditions
arides, l'attapulgite est géochimiquement plus
stable que les 'silicates primaires; elle est cepen
dant moins stable que la calcite qui peut la rem
placer.

2) La mise en évidence des phénomènes d'épi
génie par la calcite, déjà cités ci-dessus (§ 1 - B) :
sur différents types de roches (granite's, gnei1ss,
quartzite, marne, dolomie ...) et sous divers climats
(tropical soudanien et sahélien; désertique; mé
diterranéen aride, semi-aride et sub-humide), on
observe la dilssolution et le remplacement par la
calcite de tous les minéraux primaires (quartz,
feldspath, micas, amphiboles, dolomie ...) et secon
daires (argiles, hydroxydes) (fig. 2). L'épigénie des
minéraux primaires est souvent précédée par une
argilisation donnant naissance à des attapulgite,
montmorillonite, illite-séricite. Les conditions de
cette épigénie ont été vérifiées et préci1sées expé
rimentalement : il s'agit bien d'un phénomène,
alternatif et répétitif, de dissolution des silicates,
dalns des conditions de pH très élevés créés par
la calcite ,puis de précipitation de calcite dans
les vides laissés par la dissolution.

3) L'étude ,détaillée des calcites en aiguille:

o morphologie et cristallogenèse de ces cal
cites toujours liées à des environnements poreux:
ce sont des monocristaux, à bords liS'ses ou à
bords dentelés, s',interprétant en termes de crois
sance cristalline; l'environnement chimique (pré
sence ou non de composés organiques ou d'ions
étrangers tel Mg++) et climatique de la forma
tion des aiguilles 'est très varié: il s'agit cepen
dant toujours d'environnements contrastés où les
précipitations se font par sursaturation rapide en
Ca C03 des solutions, l,es sursaturations pou,vant
avoir pour origine l'évaporation, la succion raci
naire, la cryodessication, etc.

• étapes préalables à la formation des calcites
en aiguilles: il y a successivement formation de
carbonate de calcium amorphe, puis d'une calcite
désordonnée, puis d'aragonite fibreuse qui se
transforme elle-même en calcite aiguille, l'étape
aragonite n'étant ,cependant pas indispensable:
sa présence, liée à celle de composés organiques,
s'observe dans des échantillons prélevés en pé
riode de forte activité biologique; les calcites en
aiguilles sont ensuite incorporées au plasma cal
citique par le jeu des successions de dissolutions
et précipitations qui caractérisent le phénomène
de l'encroûtement calcaire.

LES MECANISMES DE DISSOLUTION,
DE TRANSFERT, DE PRECIPITATION
DES CALCITES

Entreprise depuis une vingtaine d'années, l'étude
des mécanismes de di'ssolution, de 'transfert et
de précipitation des calcites dans les sols fut
effectuée selon trois démarches:

• observation morphologiue des calcites, et des
structures auxquelles elles participent, en fonc
tion des conditions physico-chimiques et biologi
ques;

• suivi « in situ ", dans des sols en place ou
sur des monolithes non perturbés, des variations
physiques et chimiques des phases liquides et
gazeuses;

• expérimentation en colonne sur matériau de
sol calcaire.

Les principaux résultats récents de ces travaux
peuvent être ainsi résumés:

1) L'évolution des fractions carbonatées des
sols suit un rythme qui est réglé par la dyna
mique de l'eau, cette dynamique étant elle-même
conditionnée par les variations, quotidiennes, sai
sonnières, interannuelles du climat, de l'activité
biologique, des ,systèmes de porosité. Cette évo
lution est donc cyclique, selon des cycles embOÎ
tés.

2) La dissolution de la calcit,e s'effectue dès
la surface du sol. Elle est principalementcondi
tionnée par le gaz carbonique, les nitrates, les flux
hydriques. L'activité biologique, végétale et ani
male, la décomposition de la matière organique,
les var,iations climatiques de pluviosité et de
température, les variations morphologiques des
systèmes poreux du 'sol, jouent donc des rôles
clés dans les phénomènes de dissolution. On a
ainsi pu mettre en évidence les variations de la
dissolution de la calcite selon que ron est sous
gazon (rôle important du CO2 , mais aussi des
composés organiques solubles et des sulfates),
sous forêt (rôle majeur des nitrates et des com
posés organiques), sous sol nu (rôle majeur des
nitrates et du CO2); mais aussi selon que l'on
est en mili'eu plus ou moins riche en calcaire
(rôle variable du pH et de la nature de la calcite)
et plus ou moins riche en certains minéraux argi
leux: il semble en effet que la nature physiqùe
des phases .solides, calcites et argil'es, contrôle
la solubilité de la calcite. Il a été par ailleurs
montré qu'en milieu calcaire la désilicification est
simultanée, quoique beaucoup plus lente, que la
décarbonatation. Si9'nalons enfin l,es travaux menés
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1 - Schistes verts de la série d'Anzi (30 km Ede Tiznil). Epi~Jénie calcaire en grille des schistes (S).

L'orÎentation des ;f.ragments et de la sctlistosité est conservée. Les reliques conservees clans les

faux filons de calcaire (C) n'ont pas tourné.

2 - Granite de Messti (environs d'Ifnil. Réseau de diaclases délinlitant des files de polyèdres de gra·

nite (G). Epigenie calcaire des polyècires, remplacés par la calcite (Cl sur leurs flancs et leurs

"coins.... On parvient à des boules de granite dans l'encrollcelllent.

3 - Quartzites de Bou Izakarne. Epigenie calcaire de polyèdres de quartzite (q) attaqués par leurs

flancs et leurs "coins" Le's reliques de quartzite ont conservé leur orientatÎon d'origine dans

une matrice calcaire orientée (C) selon les fissurations successives.

Fig. 2 - Quelques exemples d'épigénie dans les horizons d'accumulation de calcaire (MILLOT et al., 1977)



sur les relations entre les calcites et les consti
tuants organiques de certains sols calcaires, cés
travaux étant cependant plus tournés vers la carac
térisation des produi1's organiques que vers celle
des calcites.

3) La reprécipitation de l'a calcite est due en
partie au dégazage des solutions. Elle résulte ce
pendant surtout de la concentration de la sol,ution
par évapotranspiration : l'intensité de l'évapo
transpiration commande l'abondance des néofor
mations et leur local+sation qui peut, à certaines
périodes de l'année, être très proche de la sur
face du sol.

On a pu, dans certains cas, preciser les condi
tions de formation de certaines néoformations ré
centes et actuelles: en pays tempéré, les nodules
polycristallins transparents se forment lentement,
en équilibre avec la solution, par évaporation de
la solution de mai à octobre (température du sol
de 1°C à 25°C). En revanche, les aiguilles résul
teraient d'une cristallisation rapide hors de l'équi
libre isotopique: elles se formeraient en été, sous
l'influence d'une évapotranspiration intense; elles
sont toujours très récentes, donc régulièrement
renouvelées (fig. 3). '

Il a enfin été montré expérimentalement que les
niveaux d'accumulation de calcaire se forment
de façon discontinue, dans le temps et dans l'es
pace: la géométrie de l'espace poreux joue un
rôle clé, par son influence sur la diffusion du gaz
carbonique en milieu insaturé d'eau, et par l'exis
tence de discontinuités (sites d'accueil).

RELATIONS ENTRE LE CALCAIR'E
ET LA PLANTE

Deux axes de recherches ont été abordés dans
le cadre de l'étude des ,relations sols-plantes en
milieu calcaire:

• Le rôle des racines, et plus généralement de
l'activité biologique, dans l'évolution et la dyna
mique des carbonates du sol. Par leur fonction
d'excrétion et d'absorption des élément's, les ra
cines, et d'une manière générale les cellules végé
talles, Isont capables soit de dissoudre activement
les carbonates, soit de les concentrer dans leurs
vacuoles ou sur les parois. Nous avons évoqué ce
sujet dans le paragraphe préc~dent. Parmi lels tra
vaux les plus récen1's, signalons encore la démons
tration qui vient d'êt're faite du rôle des racines
dans la néogenèse des sables calcaires: la calci
fication des cellules des racines est à l'origine
de 'sables « cytomorphes n qui constituent jusqu'au

quart de la phase du sol au voisinage de la
surface.

• Le rôle des structures et du fonctionnement
hydrique du sol sur le fonctionnement de la plante,
et en particulier sur la manifestation du phéno
mène de chlorose: les travaux français les plus
récents démontrent les relations étroites qui exis
tent entre ces phénomènes de chlorose d'une
part. l'organisation morphologique des sols aux
différentes échelles d'autre part. En particulier:
la morphologie des systèmes poreux, qui inter
vient !sur les dynamiques hydriques verticales et
latérales; la nature plus ou moins calcitisée, et
selon des forme's diverses, des parois des vides
qui sont en contact direct des racines; la morpho
logie des surfaces des particules calcaires; les
divers types de cristalli'sation de la calcite; tous
ces aspects doivent être maintenant pris en comp
te si l'on souhaite comprendre les incohérences
des relations chlorose-« calcaire actif n.

EN GUISE DE CONCLUSION:
QUEL AVENIR
POUR LA RECHERCHE FRANÇAIS'E
SUR LES SOLS CAl'CAIRES

Les succès récents des chercheurs français qui
étudient conjointement, en milieu calcaire, les
morphologies aux différentes échellesspatia,le's,
les variations de ces morphologies aux différen
tes échelles de temps, les dynamiques plus ou
moins rapides des dissolutions, transferts, préci
pitations en fonction des structures des systèmes
poreux, de constituants; qui étudient aussi le
rôle des facteurs biologiques sur l'ensemble des
mécani'smes des milieux calcaires; ces succès
tracent la voie.

Le sol calcaire, du fait du comportement chi
mique et minéralogique du calcaire, du fait en
particulier de la rapidité des phénomènes de dis
solution et de précipitation, est un objet de choix
pour avancer dans la compréhension des méca
nismes d'organisation et de transfert dans les
sols.

Le milieu pédologique se définit d'abord par
l'organisation de ses consti1'uants, c'est-à-dire par
ses structures dont il faut comprendre les origines
et les futurs, et en fonction desquelles on doit
mesurer et comprendre les propriétés et les fonc
tionnements physico-chimiques ainsi que les com
portements biologiques. L'avenir est dans cette
démarche de pédologie «intégrée n: les sols cal
caires, à cinétique rap'ide, facilitent 'la réalisation
de cette démarche.
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