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INTRODUCTION 

Les sols form.és sous des climats de type méditerranéen ont fait l’objet de nombreuses études. 
Sans remonter jusqu’à la plus haute Antiquité qui s’intéressait déjà à ces sols, il faut noter quelques 
travaux relativement récents qui ont marqué l’évolution de nos connaissances en la matière. 

Depuis DEL VILLAR (1930) et AGAFONOFF (1936) jusqu’en 1960, les chercheurs s’intéressent de 
plus en plus à ces sols (P. MARCELIN, 1942 ; GEZE, 1947 ; GAUCHER, 1947 ; REIFENBERG, 1947 ; BORDAS, 
1950; RAVIKOVITCH, 1953 ; KUBIENA, 1953 ; YAALON, 1955; KLINGE, 1957; BOULAINE, 1957; DURAND, 
1959). 

Après 1960 « les pédologues méditerranéens » sont plus nombreux, les études sont plus poussées 
et les moyens mis en œuvre plus perfectionnés. La conférence de Madrid, en 1966, révèle, par une 
série de bons articles, combien l’étude de ces sols est prise au sérieux et les travaux de ces dernières 
années confirment les progrès réalisés dans la connaissance des sols formés sous climat méditerra.néen. 

C’est en 1962 que j’ai eu l’occasion de prendre contact pour la première fois avec les « terra 
rossa » du Liban. J’étais alors frappé par le nombre de questions posées et non résolues au sujet de ces 
sols. Deux d’entre elles, non des moindres, devaient attirer mon attention et orienter mes travaux : 

- Est-ce que les terra rossa sont le produit de pédogenèses passées ou continuent-elles à se 
former de nos jours ? 

- Pourquoi ces sols sont-ils rouges et quel est le mécanisme de la rubéfaction ? 

Orienté par les cours du Professeur G. AUBERT sans doute, j’entrepris de contribuer à l’étude 
des sols méditerranéens, en abordant volontairement les problèmes sous l’angle actualiste, un peu à 
contre courant des idées du moment. 

Une telle position semblait justifiée par les conditions particulièrement agressive du climat libanais 
et par le fait qu’il est logique de partir de processus connus pour apprécier les variations pédogénétiques 
dans le temps et pour tenter de reconstituer l’histoire des sols étudiés. 

La dynamique actuelle de cette pédogenèse pouvait être étudiée sur un cas bien précis : celui des 
altérations des roches carbonatées sous climat humide. Cette étude pouvait être entreprise plus globale- 
ment en essayant d’éclairer plusieurs mécanismes de la formation de ces sols : altération des roches- 
mères, évolution des argiles, évolution de la matière organique, du fer, etc. C’est cette deuxième solution 
que j’ai adoptée. 

Cette contribution à l’étude des sols fersiallitiques a cependant ses limites : 

- limites géographiques, puisque seuls des sols du Mont Liban sont étudiés et par comparaison 
certains sols de la plaine de la Békaa; 

- limites pétrographiques, du fait que ce sont essentiellement des sols formés sur roches carbona- 
tées qui sont étudiés ; 

- limites dans les questions traitées, en mettant l’accent essentiellement sur la dynamique des 
altérations, des minéraux argileux et du fer. 

Les premières reconnaissances ont mené à des cartes pédologiques à 1/20 000. Par la suite le 
problème des rapports entre les roches carbonatées et les sols fut étudié. Sur le terrain les observations 
furent multipliées. Nombre de variables furent mesurées périodiquement. Au laboratoire, les analyses 
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courantes sur les échantillons de sols furent faites systématiquement. Des analyses complémentaires 
moins usitées furent effectuées et des essais d’altération in vitro furent tentés. 

A la suite d’un premier voyage au Liban du Professeur MILLOT, un programme de travail fut 
établi, en collaboration avec Mademoiselle PAQUET, concernant l’évolution des m,inéraux argileux dans 
les profils étudiés et le long de certaines chaînes de sols. 

Un premier travail sur les constituants amorphes des sols du Liban, exécuté en collaboration 
avec Monsieur SÉGALEN, m’a encouragé à poursuivre et à étudier en particulier les différentes formes 
du fer en relation avec les divers types de sols. Finalement le plan de présentation de ce travail est 
sensiblement celui suivant lequel se sont déroulés les travaux : 

1. - Présentation du milieu, 
II. - Etude des sols : organisation morphologique, données analytiques et interprétations, 

III. - Altération des roches carbonatées, 
IV. - Evolution des minéraux argileux, 
V. - Sesquioxydes de fer, silice et alumine de la fraction fine des sols, 

VI. - Interprétations générales. 

Dans un souci d’objectivité, les sols sont présentés sans aucune référence à un type de sol connu 
dans telle ou telle classification. L’ensemble des observations et données doit fournir un faisceau de 
critères à partir desquels il sera possible de proposer un rattachement à une classification, la française 
en particulier. 

Au cours de ce travail s’est posé un problème de terminologie. Quelques mots nouveaux ont dû 
être créés et définis, d’autres dont la définition varie suivant les auteurs ont fait l’objet d’une interpré- 
tation personnelle dans le seul but d’être compris. 



Le milieu naturel et les sols 

1, - CADRE GÉOGRAPHIQUE 

1. - SITUATION 

Le Liban est situé sur la façade méditerranéenne de l’Asie, entre l’Europe et l’Afrique, à 34” 
de latitude nord et 36” de longitude est (fig. 1). Parce qu’il est un carrefour géographique et climatique, 
le Liban est devenu un carrefour de l’histoire où les civilisations les plus anciennes ont pu s’épanouir. 
Mais c’est avant tout un pays méditerranéen. 

Le Liban n’a que 10 170 km2 environ, 200 km de long de la frontière israélienne au sud à la fron- 
tière syrienne au nord et 50 à 70 km entre la méditerranée à l’ouest et la Syrie à l’est. 

II. - OROGRAPHIE 

La presque totalité du pays est couverte par deux imposantes chaînes montagneuses, SSW-NNE, 
formant barrières entre la mer et les hautes plaines syriennes (fig. 2 et 3). Ces deux chaînes sont séparées 
par le fossé de la plaine de la Békaa. 

Le Djebel Libcan ou montagne blanche est une longue chaîne de 170 km de long, culminant à 
3 083 m au Cornet es Saouda. Sur près de 110 km, elle atteint 1 800 à 2 000 m, interrompue par un seul 
col, le Dabr el Baïdar à 1 500 m (fig. 3~). Au nord de Beyrouth, le versant méditerranéen monte brutale- 
ment de la mer et atteint la ligne de crête en 25 km. Au sud de Beyrouth, une région de plateaux forme 
un palier de plus en plus large vers le, sud. Ce versant est profondément entaillé par des vallées étroites 
et rectilignes. 

Les sommets sont tabulaires, perforés d’une multitude de dolines et plus étroits du Dahr el Baïdar 
jusqu’au sud. Le versant est descend assez brutalement d’abord, puis plus progressivement sur la plaine 
intérieure de la Békaa et ne présente pas d’échancrures aussi marquées que le versant ouest. II est par 
contre parcouru par un long sillon longitudinal, plus ou moins continu, formé par la faille de Yammouné. 
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FIG. 1. - Situation du Liban dans le bassin méditerranéen. 

L’Anti-Liban paraît moins imposant que le Liban vu de la plaine de la Békaa. Il est comme 
« étouffé » (DUBERTRET, 1955) par son environnement déjà situé à 1000 m d’altitude côté Békaa et à 
700 m côté Syrie. 

La chaîne, interrompue par un col (1 260 m) entre le Liban et la Syrie, est formée : 
- au Sud par le Mont Hermon (2 814 m), 
- au Nord par un long massif de 100 km formant une muraille continue de 2 000 m d’altitude, 

entre le Liban et la Syrie. 

Prolongeant la basse plaine du lac Houlé, dont elle est séparée par un seuil calcaire, la haute 
plaine de la Békaa, synclinal (DE VAUMAS, 1954) ou fossé d’effondrement (DUECERTRET, 1949), est rem- 
blayée par des sédiments arrachés aux montagnes voisines. La plaine elle-même s’étend sur 120 km 
environ de la frontière syrienne aux collines de Karaoun, sa largeur varie entre 5 et 15 km suivant les 
points. Deux rivières drainent la Békaa, 1’Oronte vers le nord et le Litani vers le sud, alimentées par des 
eaux de sources et par des eaux de ruissellement en hiver. 

En marge de ces trois grands ensembles et du faisceau de failles qui les caractérisent, une région 
plus ou moins tabulaire s’élargit du sud au nord, entre Beyrouth et la frontière israélienne. Cette zone de 
plateaux entre la chaîne du Liban et le littoral, varie de 200 à 800 m d’altitude. Elle est en fait très faillée 
et ravinée par d’innombrables petits ruisseaux. Une coupe transversale SE-NO de Zaoutar à Sakakiyé 
(fig. 4) met en évidence, de haut en bas : 

- un palier supérieur à 650 m sur calcaire dur éocène assez régulier, 
- un deuxième palier recoupant le Sénonien et le Cénomanien, plus irrégulier, oscillant entre 450 

et 300 m, 



MILIEU 15 

n .*:: ..: .:: , .*a.: ::::: 

lmmm 

500 à 1000 m 

1000 à 15w m 

1500 à 2000 m 

2000 m 

BEYROUTH 

l 0 à 500m 

Lac Houlé - 

FIG. 2. - Orographie. 
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FIG. 3. - Coupes longitudinales du Mont Liban (3 a) et de l’Anti-Liban (3 b). Longueurs 1/2 000 000. Hauteurs 1/200 000. 
(3 c) Coupe transversale du Liban et de I’Anti-Liban entre Jounié et Maaloula (Syrie). Longueurs l/lOOO 000. Hau- 
teurs 1/200 000. 

- enfin, un troisième palier sur calcaire tendre éocène forme un plateau, avec brusque retombée 
sur la plaine côtière. D’après DUBERTRET (1953-1956), il s’agit d’une surface d’érosion de la fin du 
Tertiaire, qui domine la plage quaternaire de 100 m. 

Enfin, au nord, en bordure d’un arc plissé (flexure), s’étendant entre Jbeil et Halba, se situe le 
petit plateau synclinal du Koura auquel succède plus au Nord la plaine côtière du Akkar. Les plaines 
côtières ne reprennent une certaine importance qu’au sud de Beyrouth, à Damour et surtout entre 
Saïda et Tyr. 

II. - FACTEURS DE FORMATION ET D’ÉVOLUTION DES SOLS 

1. - FACTEURS CLIMATIQUES 

Seules les principales caractéristiques des composantes du climat et les types climatiques pouvant 
avoir une influence directe sur l’évolution des sols seront présentés ici. 
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A. Le Liban dans le contexte climatique méditerranéen 

PEDELAISORDE (1954) distingue à la surface du globe deux grandes zones climatiques caractérisées 
par les circulations de masse d’air : la circulation intertropicale et la circulation des zones tempérées 
et froides. A l’échelle régionale la méditerranée est située entre ces deux zones de circulation, d’où les 
notions de front méditerranéen séparant en hiver l’air polaire continental froid de l’air méditerranéen 
tiède et de front euro-africain entre l’air méditerranéen et l’air saharien. 

Comme les pays du Levant séparent longitudinalement une masse continentale et une masse 
marine, ils se situent sous une zone de convergence des courants aériens : 

- air tropical maritime, quand l’anticyclone des Açores couvre la région méditerranéenne; 
- air tropical continental venant du Sahara, très chaud et sec; 
- air polaire continental froid. 

Cette notion de « région climatique charnière », appliquée aux pays situés en bordure de la médi- 
terranée, paraît fondamentale, quant à l’interprétation des paléoclimats. 

B. Les composantes du climat actuel 

Le Liban dispose d’un important réseau de stations climatologiques, plus de 100 stations d’inégale 
importance, fonctionnant pour certaines d’entre elles depuis 90 ans (A.U.B.) et 50 ans (Ksara). 

(a) PRÉCIPITATIONS 

L’existence d’une barrière montagneuse élevée et continue, perpendiculaire ou presque aux influen- 
ces maritimes, favorise d’importantes précipitations sur le versant ouest du Mont Liban. Sur la figure 5a, 
la carte schématique des précipitations annuelles moyennes souligne parfaitement les reliefs du Mont 
Liban et dans une moindre mesure ceux de l’Anti-Liban. 

Les régions côtières reçoivent de 700 mm de pluie dans le Sud à 1 000 mm à Batroun, tandis qu’en 
montagne les précipitations augmentent régulièrement avec l’altitude jusqu’à 1 400 mm, essentiellement 
sous forme de neige. Il semble cependant qu’elles soient plus faibles au-delà de 2 000 m, mais le petit 
nombre de postes d’observation en altitude et la difficulté de mesurer les hauteurs de neige rendent 
incertaine cette hypothèse. 

Derrière la chaîne du Liban, les précipitations diminuent rapidement jusqu’à 600 mm sur les 
piedmonts dominant la Békaa. Cette longue plaine est irrégulièrement arrosée puisque les pluies varient 
de 800 mm dans le sud, encore soumis aux influences maritimes, jusqu’à moins de 200 mm au nord-est, 
près de la frontière syrienne. 

La chaîne de I’Anti-Liban reçoit ce que lui laisse celle du Mont Liban, 600 mm environ au nord-est 
et plus de 1 000 mm dans I¶Hermon. 

Le nombre de jours de pluie pour l’année 1966-67 (fig. 5b), donné à titre d’exemple, est nettement 
plus élevé que la moyenne de 10 jours environ et met très bien en évidence l’influence du relief: 

- la grande chaîne du Liban est arrosée pendant plus longtemps, mais également le platean 
derrière Jbeil et Chekka, 

- la trouée du Baïdar favorise la pénétration des nuages sur le centre de la Békaa, 
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b : nombre de jours 

de pluie (1966-67) 

FIG. 5. - Cartes pluviométriques du Liban 

- inversement les plaines du Akkar, le plateau du Koura, les petites vallées du littoral sud sont 
moins arrosées et pendant moins longtemps. 

La répartition saisonnière des précipitations est une des grandes caractéristiques du climat médi- 
terranéen : la presque totalité des chutes de pluie et de neige se fait en hiver, entre novembre et mars, 
alors que la sécheresse apparaît brutalement dès le mois d’avril jusqu’en octobre. Les diagrammes ombro- 
thermiques (fig. 7) mettent en évidence avec netteté cette longue saison sèche, d’autant plus accusée que 
l’on se rapproche des.zones arides. 

Une autre caractéristique des précipitations est leur brutalité et leur forte intensité instantanée. 
Bien que nous ne disposions pas de données sur les précipitations instantanées horaires, les quantités 
recueillies quotidiennement donnent une idée de l’intensité de certaines précipitations. Ainsi, à Arbanyé 
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(tabl. l), peodant l’année pluvieuse de 1967-1968, 298 mm de pluie ont été enregistrés en 21 jours du 
mois de janvier, avec 100,2 mm le 13 et 90,4 mm le 14. Ces pluies sont généralement groupées en quelques 
jours, avec de petites périodes sèches de 5 à 10 jours. 

TABLEAU 1 

Intensité et irrégularités des pluies à Arbanyé (510 m) en 1967-68 : 1535,l mm en 80 jours 

Octobre Novembre Décembre Janvier Février 

Fortes pluies quotidiennes 
(mm) 

(9) date 

247 (9) 24,5 (20) 29,3 (5) 41,2 (6) 38,4 (9) 663 (1) 
4435 (10) 48,9 (21) 38,7 (25) 1OO,2 (13) 90,4 (14) 43,5 (14) 

40,3 (30) 48,3 (15) 60,l (16) 
30,3 (21) 40,o (31) 

Précipitations (mm) 
en une seule 

séquence pluvieuse 

74,9 en 
3 jours 

127,6 en 
6 jours 

78,2 en 
5 jours 

152,3 en 
6 jours 

319,0 en 5 jours 

135,O en 6 jours 

Séquences sèches 
les plus longues 

6 jours 
5 jours 
7 jours 
5 jours 

8 jours 
5 jours 

6 jours 4 jours 5 jours 
10 jours 

Du point de vue pédologique : 

- les très fortes pluies d’octobre et de novembre ont une grande importance quant à la saturation 
des sols et à l’érosion superficielle; 

- les fortes pluies du milieu de l’hiver et souvent de mars provoquent, chaque année, des phéno- 
mènes de solifluxion ; 

- les petites périodes sèches du milieu de l’hiver, en février et en mars, favorisent les processus 
d’altération pelliculaire (chap. III). 

La variabilité des précipitations annuelles pourrait également être une caractéristique de ce climat 
méditerranéen, si elle n’était le fait de très nombreux climats. BLANCHET (1966) note que la variabilité 
interannuelle moyenne est pour Beyrouth (A.U.B.) de 209,6 mm, soit 23,6 % de la pluviométrie annuelle, 
pouvant atteindre au maximum 526 mm. 

Des relevés de Ksara semble se dégager un certain rythme cyclique mettant en évidence des années 
sèches et des années pluvieuses, mais les périodes d’observations sont trop courtes pour permettre de 
tirer des lois aussi générales. 

Notons, enfin, que si la neige est extrêmement rare sur la côte, elle devient de plus en plus fréquente 
en altitude et représente près des trois-quarts des précipitations à 2 000 m où l’enneigement est d’environ 
120 jours (BLANCHET, 1966). 
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C. Moyennes de Juillet 

1 25 25 
25 

FIG. 6. - Cartes thermométriques du Liban 

(b) TEMPÉRATURES (fig. 6) 

Les températures sont liées à la position géographique du Liban, en latitude et en bordure de 
mer, à sa position charnière qui en fait un point de convergence des courants aériens et surtout à son 
relief montagneux. 

De 19,5 à 21,5 “C! sur la côte la température moyenne annuelle diminue de 3 “C par 500 m, attei- 
gnant 15 “C vers 1000 m, 9 “C à 2 000 m. 



22 SOLS FERSIALLITIQUES DU LIBAN 

En hiver, les tempkratures ne sont jamais très basses sur la côte, 13 à 14 “C en janvier et le gel y 
est exceptionnel. En altitude, la moyenne de janvier est de 0 “C vers 2 000 m et les gelées deviennent très 
fréquentes (103 jours aux Cèdres). La plaine intérieure de la Békaa est relativement froide en hiver et les 
gelées fréquentes. BLANCHET (1966) signale.qu’au niveau du sol les gelées sont nettement plus fréquentes 
que sous abri : à Ksara 71 jours de gelées près du sol, contre 24 sous abri. 

En été, les températures moyennes de la côte atteignent 26 et 28 “C en juillet, avec des maximums 
journaliers de 30 à 32 “C. Ces températures se maintiennent constantes pend-t 4 mois de l’année de 
juin à octobre. En altitude ces moyennes diminuent, mais restent supérieures à 20 “C vers 1 000 m. 

Les écarts diurnes moyens sont relativement constants sur la côte atteignant 6 à 8 “C. En altitude 
ils sont sensiblement plus élevés, mais dans la plaine intérieure de la Békaa ils atteignent 13 “C pendant 
les mois d’hiver et 22 à 24 “C entre mai et octobre. 

Les périodes intermédiaires du printemps et de l’automne sont ici réduites à 1 ou 2 mois, en avril- 
mai et octobre-novembre. 

Dans le sol, vers 50 cm, les températures sont amorties à plus ou moins 1 “C. Elles sont voisines 
de 25 “C pendant 5 mois d’été et atteignent en hiver 8 et 9 “C, à Tel’Amara dans la Békaa, et 15 “C, à 
Abdé sur la côte. 

(c) HUMIDITÉ ATMOSPHÉRIQUE - ENSOLEILLEMENT - VENTS 

L’humidité relative oscille autour de 70 % en bordure de mer, tandis qu’en montagne elle varie 
de 60 à 80 % en hiver, de 40 à 60 % en été. La plaine intérieure de la Békaa a une humidité relative de 
60 à 80 % en hiver contre 50 % dans le sud et 40 % dans le nord, en été. 

La durée d’ensoleillement atteint près de 3 000 h pour la côte et plus de 3 200 h dans la Békaa, 
soit près de 100 % d’ensoleillement en été, pour 50 ‘A en hiver. La radiation solaire au sol est plus forte 
dans la Békaa, 479 calories/cm2/jour pour 370 à Beyrouth sur la côte. 

L’évapotranspiration atteint son maximum en été, dans la Békaa, accentuée par un vent dominant 
SW. En juillet (moyenne de 1966 à 1969 à Tel’Amara) les valeurs suivantes de 1’ETP ont été relevées : 
Bac Colorado 9,6 m.m/j ; Piche 9,4 mm/j ; Bac classe A 12,6 mm/j (SARRAF et al., 1969). 

Les vents du N-NE se font surtout sentir en hiver dans la Békaa entre octobre et mars, tandis 
que sur le versant méditerranéen ce sont des vents E-SE qui dominent. Dès le printemps jusqu’en automne, 
des vents dominants SW-W se font sentir, surtout dans la Békaa, mais sur la côte un vent chaud et sec, 
le Khamsin, venant des zones désertiques africaines dessèchent périodiquement la végétation. 

C. Les climats du Liban 

Les données climatiques peuvent être groupées et représentées de différentes manières suivant 
l’utilisateur. Un certain nombre de formules ont été établies. 

Celle de Lang : 
P (pluviométrie moyenne annuelle) 
T (température moyenne annuelle) 

a permis à REIFENBERG (1947) de situer les sols rouges méditerranéens de Palestine entre les valeurs 30 et 
60 de cet indice. La limite supérieure n’est pas valable au Liban où les indices peuvent atteindre 90 
et 100 en montagne, alors que les sols rubéfient parfaitement. 
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DE MARTONNE et EMBERGER ont mis au point des indices faisant intervenir pluviométrie et tem- 
pérature et l’on aboutit à des classifications climatiques en fonction de ces indices. 

D’autres auteurs (BALDY, 1959) établissent des zones climatiques en faisant intervenir l’évapo- 
transpiration potentielle à l’aide des indices de Thornthwaite par exemple. 

Dans tous ces cas, les climats se subdivisent en sous climats allant de l’aride du nord de la Békaa 
au très humide des hautes montagnes. 

Il semble cependant préférable de retenir une représentation largement admise aujourd’hui, celle 
de BAGNOULS et GAUSSEN (UNESCO-FAO, 1963) qui nous permettra de comparer les sols du Liban 
avec ceux d’autres régions du globe ayant un climat semblable. Des diagrammes ombrothermiques (fig. 7) 

a 10 

J FMAMJJASOND 

FIG. 7. - Diagrammes ombrothermiques de quelques stations caractéristiques 

u. Fakéhé : xérothermoméditerranéen, 
b. Tripoli : thermoméditerranéen accentué, 
c. Arbanyé : thermoméditerranéen atténué, 
d. Dar el Baïdar : mésoméditerranéen accentué. 

sont établis en portant sur un graphique les moyennes mensuelles des pluviométries et des températures, 
celles-ci à une échelle double de celles-là. Ils mettent en évidence une période sèche caractérisée par 
l’inégalité : Pluviométrie P < 2 T température. Les mois durant lesquels P est inférieur à 2 T sont des 
mois secs. Un indice xérothermique mensuel xm est établi en tenant compte des jours du mois N, du 
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Xerothermoméditerranéen 7 

1 

Thermomédit. accentué 6 

nombre de jours de pluie n, du nombre de jours de brouillards et de rosée b et de 11, facteur fonction 
de l’état hydrométrique moyen du mois H (1) : 

xm = [N- (n+;)]h. 

En utilisant le nombre de mois secs et les indices xérothermiques des stations où les données sont 
suffisantes, une carte schématique des climats du Liban peut être dressée (fig. 8) : 

- le climat xérothermoméditerranéen intéresse la moitié nord de la plaine de la Békaa. 11 est 
chaud et sec. C’est un climat allant de l’aride au semi-aride, 200 à 600 mm. La saison sèche dure 7 mois 
d’avril à novembre (Fakehé, fig. 7), l’indice xérothermique varie entre 150 et 200 ; 

Thermomédit. atténué 5 

Mesoméditerranéen accentué 4 à 5 

FIG. 8. - Les climats du Liban. 

(1) h = 0,9 pour 40 < H < 60, ($8 pour 60 < H < 80, 
0,7 pour 80 < H < 90, 0,6 pour 90 < H < 100. 
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- le climat thermoméditerranéen accentué intéresse toutes les zones de plateaux et de collines 
qui entourent le Mont Liban et la partie nord de la plaine de la Békaa. C’est le climat le plus habituel 
pour les zones fertiles. Il comporte près de 6 mois secs. L’indice xérothermique varie entre 125 et 150. 
C’est un climat allant du semi-aride à l’humide (600 à 1 000 mm), climat qui sera qualifié de subhumide 
dans le texte ; 

- le climat thermoméditerranéen atténué, intéresse les zones d’altitudes moyennes du Mont Liban 
et les parties hautes de 1’Hermon. La saison sèche est de 5 mois, les précipitations de 1 000 à 1 200 mm, 
l’indice xérothermique compris entre 100 et 125 ; 

- le climat mésoméditerranéen accentué n’existe qu’en altitude sur le Mont Liban, la saison 
sèche n’est que de 4 à 5 mois, les précipitations supérieures à 1 200 mm, l’indice xérothermique inférieur 
ou voisin de 100. 

Ces deux dernières zones climatiques représentent les régions humides, auxquelles il sera souvent 
fait référence dans le texte. 

II. - FACTEURS GÉOLOGIQUES 

Les études sur la géologie des régions du Levant remontent au XIX~ siècle, mais c’est essentiellement 
à L. DUBERTRET et à ses collaborateurs que nous devons, depuis 1929, de nombreux relevés et une 
couverture géologique très complète (DUBERTRET, 1942-43, 1954-55; DUBERTRET et WETZEL, 1949; DUBER- 
TRET et Ul., 19‘619%). 

A. Grands traits tectoniques (fig. 9) 

Le relief, la nature des roches, la géomorphologie sont commandés par la tectonique. Pour l’essen- 
tiel nous avons affaire aux deux horsts du Liban et de l’Anti-Liban séparés par le fossé de la Békaa. A 
l’étroit fossé de la Mer Morte succède au nord du lac Houlé une série de failles en éventail. La faille de 
Yammouné est la plus importante. Elle parcourt le A anc est du Mont Liban et présente un rejet deplusieurs 
milliers de mètres. La faille de Serrhaya lui fait pendant du côté de l’Anti-Liban, mais son rejet est plus 
faible. Une série de failles secondaires complètent le compartimentage d’est en ouest et une ligne de flexures 
abaisse à l’ouest le Mont Liban. 

B. La skie stratigraphique (fig. 10) 

(a) LES DOLOMIES ET CALCAIRES DURS DU JURASSIQUE forment sur 1500 à 2000 m d’épaisseur 
les noyaux du Liban et de l’Anti-Liban. En fait, une coupe du Jurassique de 1’Hermon laisse apparaître 
une série de formations assez variées : 

- Lias : grès à lignite calcaire (J1), 
- Bajocien : 600 m de dolomies sombres (J,) 

150 m de calcaire ocre à lits marneux (J3), 
- Bathonien à Callovien : 750 m de calcaires fins, gris clair (J4) 

15 m de calcaires gris à lits marno-calcaires (J4), 
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- Oxfordien : 45 m de marnes (JS), 
- Lusitanien : 70 m de marnes argileuses et calcaires blancs (J,), 
- Kimmeridgien : 15 m de calcaires durs récifaux (J& 
- Portlandien (?) : 40 m de calcaires bruns, marneux (J7). 

Ce complexe lithologique se retrouve, à peu près identique à lui-même, au Mont Liban et constitue 
un facteur de pédogenèse de la plus haute importance. 

FIG. 9. - Grandes lignes structurales du Liban 
1/2 000 000 (DUBERTRET, 1954). 

(b) LE CRÉTACÉ présente une très grande variété de faciès lithologiques, influant profondément 
sur la formation et l’évolution des sols. 

Les grès de base CC,), assise de 200 à 250 m d’épaisseur, de couleur variable, souvent violacée, 
sont formés de lits alternés à grains grossiers et à grains fins, avec parfois apparition de marnes. 

- 1’Aptien inférieur (C, a : 70 à 170 m) est formé de très nombreux lits d’argiles, de calcaires 
ocre ou de grès ; 

- 1’Aptien supérieur (C, b : 90 m) est également formé de lits alternés d’argiles, de calcaires et 
de grès, mais il est surtout caractérisé par Line puissante assise calcaire de 50 à 60 m, appelée « muraille 
de Blanche »; 



MILIEU 27 

- 1’Albien (C, : 100 à 150 m), formé de calcaires bréchiques, ocre, alternant avec des marnes 
vertes bien développées, ne représente pas une surface très grande; 

- le Cénomanien (C, . . 600 m) est un complexe surtout calcaire et marno-calcaire dont les fins 
litages forment une remarquable série bien visible à Akoura quand on remorite vers les sources du Nahr 
Ibrahim ; 

N 

Jurassique : calcaires et dolomies 

compactes en dominante 

Grès de base Aptien Albien 

Grés tendres Calcaires et argiles alternée 

Cénomanien Turonien 

Calcaires et marnes dolomitiques 

IlK~~~l fl Sénonien Eocène : marnes tendras 

crayeuses Calcaires poreux mof durs 

m : miocène p : pliocène q : quaternah 
Calcaires moy! durs; conglomérats; 
alluvions et colluvions 

k-l Basaltes variés 

FIG. 10. - Esquisse géologique du Liban 

l/l 500 000. D’après L. DUBERTRFX. 
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- le Turonien (C, : 150 à 300 m), formé de marnes calcaires et de calcaires récifaux, ne se 
distingue pas toujours bien du Cénomanien ; 

- le Sénonien (C 6 : 5 à 600 m) est en fait bien différent et se caractérise par des marnes crayeuses 
blanches ou grises quand elles sont glauconieuses. Celles-ci apparaissent remarquablement dans un paysage 
mutilé par l’érosion entre Amioun et Chekka dans le nord et au sud de Saïda, suivant une bande méridienne, 
sur le plateau sud-ouest. 

(c) LE ~WMMULITIQUE est bien représenté: dans la Békaa, de part et d’autre de la plaine et dans le 
sud du Liban. A Zahlé, une coupe dans I’Eocène se présente ainsi : 

- Lutétien inférieur : Brèche à blocs calcaires (70 m) et alternances marno-calcaires et fins bancs 
calcaires (300 m) ; 

- Lutétien supérieur : (100 m) calcaire subrécifal blanc et brèche à gros blocs calcaires. 
Dans le sud du Liban, le Nummulitique représente une grande partie des plateaux du sud-ouest : 

- le Paléocène est formé d’un calcaire marneux blanc à lits de silex; 
- 1’Eocène présente deux faciès différents : sur les plateaux côtiers le calcaire est crayeux, rela- 

tivement tendre, tandis que dans la région de Nabatyé-Zaoutar, le calcaire est dur, formé de gros rognons 
de silex, comme dans la région de Karaoun dans le sud de la Békaa. 

(d) LE NÉOGÈITE est caractérisé par des faciès marins formant des îlots le long de la côte libanaise 
et par des faciès continentaux bien représentés dans la Békaa. Les premiers sont essentiellement formés 
par des poudingues, par un marno-calcaire burdigalien et surtout par une imposante assise de calcaire 
vindobonien à lithothamnium (100 à 200 m). Les seconds forment un complexe miocène à marnes blanches 
(800 à 900 m), suivies de poudingues mêlés d’argiles rouges (500 à 600 m). 

Le Pliocène serait formé par des conglomérats torrentiels, limités à la base des glacis tertiaires. 

(e) LES DÉPÔTS MARINS QUATERNAIRES sont réduits à ce qu’il reste des formations de plages : 
plages des 90 - 100 m, 60 - 65 m, 45 m, 15 - 20 m, 6 - 8 m, 2 m, mais le nombre et la position des plages 
varient suivant les auteurs (DUBERTRET, 1949, DE VAUMAS, 1954). 

Dans les régions sèches de la Békaa, les formations quaternaires continentales apparaissent plus 
largement représentées sur les glacis et les cônes torrentiels du Liban et de l’Anti-Liban. 

Le Quaternaire a peu intéressé les géologues, mais les géographes travaillent actuellement sur le 
sujet (SANLAVILLE, 1967, BESANÇON et MALHER, 1966, BESANÇON, 1967). 

(f) LES TRACES DU VOLCANISME BASALTIQUE sont extrêmement nombreuses au Liban, mais les 
surfaces intéressées sont faibles. Dès le Jurassique, le volcanisme aurait été très intense et les coulées 
aujourd’hui érodées, sont représentées par des témoins de basalte, tufs ou cinérites : Aïntoura, Kartaba, 
Tannourine, etc. Au Crétacé, les éruptions ont été nombreuses et il en reste des brèches et des cinérites 
assez étendues dans les régions de Laklouk ou au sud entre Riham et le Litani. Mais c’est surtout le volca- 
nisme néogène qui s’étend davantage dans le nord du Liban, au nord-ouest de la plaine du Akkar et dans 
le sud du Liban, le long de la vallée du Hasbani et dans la dépression du Houlé. Les coulées basaltiques 
de Tell Kalakh dans le nord du Liban, ont été étudiées et décrites par GUERRE (1967) ; ce sont des laves 
basaltiques, associées à des brèches et à des filons et dykes de dolérites. 

C. Lithologie et géomorphologie 

Le découpage tectonique fait affleurer les différents faciès présentés par la série stratigraphique. 
Pour rendre compte des modalités de l’altération et de la pédogenèse, il nous a paru intéressant de grouper 



MILIEU 29 

les formations géologiques selon leurs comportements en surface. Nature des roches, dureté, capacité de 
fissuration, résistance à l’érosion permettent de distinguer plusieurs groupes et d’établir un parallèle avec 
les formes morphologiques. Ces groupes « lithologie-morphologie-pédogenèse » sont les suivants : 

(a) ROCHES DURES CARBONATÉES ET KARST 

La plus grande partie des formations sédimentaires des Monts Liban et de l’Anti-Liban est formée 
de roches dures carbonatées. 

Les calcaires dominent dans le Jurassique et sont généralement massifs, de couleur grise, à cassure 
franche, formant des esquilles aiguës et aplaties, ils sont très fortement fissurés. Par place des dolomies, 
plus ou moins sableuses, se distinguent par leur couleur plus grise et des formes plus émoussées (sous 
Reyfoun ou quelques kilomètres avant Laklouk). Les calcaires cénomaniens sont souvent dolomitiques 
et alternent avec des marnes, ils sont blanchâtres, moins friables et moins fissurés que les premiers (hauts 
plateaux du Sannine, région de Sfarey entre Saïda et Djezzine, etc.). Les calcaires éocènes de Nabatyé- 
Zaoutar et les calcaires miocènes à lithothamnium de Bechmezzine ou de Zouk, sont également des roches 
dures. De couleur blanche ou jaunâtre, ils se fissurent très peu et sont beaucoup plus plastiques que les 
précédents, probablement du fait d’une teneur plus élevée en résidus non carbonatés. 

Le type de relief qui caractérise ces roches dures carbonatées est le karst avec en surface ses formes 
d’érosion très caractéristiques : lapiès, hums, podjés, dolines, gorges profondes et étroites, etc. et en 
profondeur des gouffres, des cavernes, etc. 

Le « karst fermé » est un karst parfait, c’est le holokarst de CVIJIC (1925), les phénomènes de 
karstification y sont nettement visibles et développés, aussi bien en surface qu’en profondeur. C’est le cas 
des très beaux karsts ruiniformes de Feytroun, de Békaata (Pl. 1, photo 2) ou de Madjalyn à l’est 
de Djezzine. Les eaux sculptent en surface une multitude de cannelures verticales et parallèles se terminant 
par des arêtes et des pointes très aiguës rendant presque impossible et dangereux les déplacements d’un 
rocher à l’autre. Des gorges profondes de plusieurs dizaines de mètres entraînent les produits de dissolu- 
tion, si bien qu’il est assez rare de trouver une cuvette ou une poche où s’accumulent des argiles de décar- 
bonatation. 

Le « karst ouuert » n’a ni l’aspect désolant, ni l’aspect majestueux du kaist fermé. C’est le type 
de karst le plus fréquemment observé au Liban (Pl. 1, photo 3). Sur les plateaux du Sannine ce sont de 
vastes étendues déboisées, perforées d’une multitude de dolines. Dans la vallée du Nahr Beyrouth ou 
sur les collines de Sfarey ce sont des pentes boisées, avec des poches de sols rouges humifères communi- 
quant les unes avec les autres et séparées par des croupes rocheuses arrondies, occupant les trois quarts 
de la surface du terrain. Les vallées y sont très profondes et il est très rare d’observer des talwegs encombrés 
de rochers. De petits ruisseaux latéraux, assez nombreux, adoucissent les pentes des bords des vallées et 
mettent en évidence une infiltration karstique limitée, ne permettant pas l’écoulement en profondeur des 
fortes pluies, comme c’était le cas dans le karst fermé. 

Le « karst couvert » ne mériterait peut-être pas le nom de karst, s’il ne se présentait pas par points 
avec les caractéristiques du karst ouvert. En fait, c’est un karst ouvert, noyé sous un manteau plus ou 
moins épais de sols rouges. Pour WEYDERT (1967), c’est un karst crypte évolutif. Le terme de cryptokarst 
pourrait également être utilisé, mais celui de karst couvert est admis par les géographes et paraît parfaite- 
ment bien correspondre à nos conceptions pédologiques. Les formes du relief sont beaucoup moins accusées 
que dans les karsts fermés ou ouverts, elles sont arrondies en larges mamelons aux pentes douces. C’est 
le paysage de la région de fiabatyé-Zaoutar. Les grands ensembles sont plutôt tabulaires avec de petites 
vallées larges et peu profondes recevant de nombreux petits affluents. L’eau s’infiltre beaucoup moins 
dans ce type de karst, d’autant moins que les formations de couverture sont elles-mêmes assez peu per- 
méables. 
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(b) ROCHES TENDRES CARBONATÉES 

L’Eocène de la région côtière du sud du Liban se présente sous un faciès crayeux (DUBERTRET, 
1953-56). C’est un calcaire tendre, se rayant à l’ongle, poreux, s’altérant en profondeur et riche en résidus 
non carbonatés. Sur ces roches tendres, les altérations profondes et relativement rapides sont à l’origine 
d’une part d’un relief tabulaire non karstique, d’autre part d’un sol brun plus ou moins calcaire et peu 
perméable. Les infiltrations profondes sont très faibles, les eaux ruissellent et favorisent les érosions 
superficielles, 

Les ruisseaux affluents d’une petite rivière ont été comptés sur 6 km : 
- sur ces roches tendres de Babliyé à Aadloun : 25 petits affluents, 
- sur roches dures, en karst couvert près de Meitdoun : 12 petits affluents, 
- sur roches dures, en karst fermé au N-E de Nabatyé : 6 petits affluents. 

Les calcaires marneux et les marnes du Sénonien donnent un paysage aux molles ondulations, 
parfois entrecoupées d’un horst de calcaire dur. Ce complexe calcaro-marneux est peu perméable et 
facilement raviné par l’érosion. De Chekka à Amioum et sur le plateau à l’est de Saïda l’eau a creusé dans 
les marnes grises glauconieuses de profondes ravines parallèles ne petmettant pas à la végétation de s’ins- 
taller (Pl. 1, photo 4) A ces formations tendres peuvent être associées les molasses (Tripoli) et peut-être 
les conglomérats pliocènes qui par leur altération se situent entre les roches dures et les roches tendres 
carbonatées. 

(C) CALCAIRES, MARNES ET GRÈS ALTERNÉS 

Des lits de calcaires et de marnes alternés caractérisent les formations crétacées de 1’Aptien et 
de l’AIbien. Les grès de base sont eux-mêmes interstratifiés d’argiles ou de marnes. Cette alternance 
de bancs perméables et imperméables, durs et tendres, favorise l’emmagasinage des eaux d’infiltration 
et le soutirage des lits marneux meubles. Des glissements de terrains, des effondrements de pans entiers 
de montagne provoquent des coulées catastrophiques : 

- coulées d’Aïn Zalta, de Beit Eddine, d’Hammana, de Douma, etc. ; 
- effondrements des routes de Damas, d’Hammana à Araya, etc. 

Les formes du relief, souvent chaotiques dans les grès, sont convexes et ondulées dans le flysch 
calcaro-marneux, à la suite de l’écoulement par solifluxion de loupes formées d’un mélange de débris 
calcaires et marneux. Le karst réapparaît quand les bancs calcaires sont assez puissants, ainsi que des 
falaises suivant l’inclinaison des couches. Les eaux coulent un peu partout dans ce paysage favorisant 
une végétation arborescente qui masque partiellement les atteintes de l’érosion. 

(d) LES BASALTES de par leur nature scoriacée, vacuolaire, parfois bréchique ou tufeuse donnent 
des formes généralement douces, très érodées, encombrées d’une couverture de blocs noirs plus ou 
moins émoussés. 

(e) ALLUVIONS ET COLLUVIONS QUATERNAIRES 

En dehors des plaines côtières et de la plaine de la Békaa, les formations alluvio-colluviales des 
piedmonts du Liban et de I’Anti-Liban présentent des formes morphologiques bien particulières qui 
sont actuellement étudiées par BESANÇON (1966-1967). Glacis d’érosion et d’accumulation, cônes de 
déjection, terrasses alluviales emboîtées sont autant de témoins de phénomènes anciens provoqués par 
des climats plus agressifs, semble-t-il, que les climats actuels. 
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Un tableau synthétique (tabl. 2) résume les principales données présentées dans ce paragraphe. 
Ces données, en particulier celles concernant le domaine karstique, constitueront le cadre des études 
pédologiques de ce travail. 

TABLEAU 2 

Lithologie et géomorphologie sous le climat humide et subhnmide du Mont Liban 

Lithologie Géomorphologie 

Nature Caractéristiques Formes du relief Nature de l’érosion 

Friables, cassures en Jurassique de Reyfoun Par soutirage vertical 
esquilles, très fissu- Aspect ruiniforme, 
rées, perméabIes pentes fortes à 

Roches 
dures 

carbonatées 

Moyennement friables Faible soutirage et 
et fissurées. faible érosion de 

Moyennement permé- 
ables 

Plastiques, peu fissu- Miocène de Déddé Karst couvert. Erosion de surface 
rées. Eocène de Nabatyé Formes tabuIaires à modérée à moyenne 

Peu à moyennement larges ondulations 
perméables 

Roches 
tendres 

carbonatées 

Alternances 
de grès, calcaires 

et marnes 

Marnes 

Crayeuses, poreuses, Eocène de Sarafand ondulations Erosion de surface 
non fissurées, peu moyenne à assez 
perméables forte 

Lits durs et tendres, Aptien de Mdereij Relief chaotique (mu- Variable mais souvent 
perméables et im- railles et éboule- solifluxions et ravi- 
perméables nements 

Tendres, riches en Marnes de Chekka Ondulations molles Ravinements moyens 
résidus non carbo- 
natés, imperméables 

Basaltes 
Scoriacés, vacuolaires 
Brèches et tufs per- 

méables 

Formes douces aux Ruissellements et ra- 
larges vallées en V vinements modérés 

Ainsi la subdivision apparemment conventionnelle des formes karstiques, liées à la nature lithologi- 
que du matériau, constitue la clé permettant de comprendre non seulement les formes d’érosion ou les 
fantaisies du réseau hydrographique, mais surtout la pédogenèse karstique sous ces différents aspects. 

Réciproquement l’étude des différents mécanismes de la pédogenèse karstique permettra de mieux 
comprendre les formes particulières des reliefs karstiques et, si notre démonstration est probante, de tenir 
le modelé karstique comme une des conséquences des évolutions pédogénétiques. 
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III. - FACTEURS BIOLOGIQUES 

A. La végétation 

De nombreux spécialistes ont étudié la flore libanaise et DE VAUMAS (1954) cite entre autres 
BOISSIER, BOULOMOY, THÉBAUT, GOMBAULT et plus récemment le Père MOUTERDE qui vient de publier 
une flore en trois volumes. PABOT (1959) a fait une étude succincte mais précise sur la végétation sylvo- 
pastorale du Liban et son écologie. BALTAXE (1965) enfin a établi une carte forestière du Liban à 1/200 000. 

L’Antiquité a beaucoup écrit sur les forêts libanaises et DE VAUMAS (1954) signale de nombreux 
documents faisant état de l’exploitation forestière de la montagne libanaise : 

- textes égyptiens du xve siècle avant J.C. citant le Ach, arbre des pharaons, exploité dans le 
Nega, vallée du Nahr Ibrahim, arrière pays de Byblos d’où il était exporté par navires entiers. Les réserves 
situées au-delà des nuages (plus de 1 000 m) étaient très riches, presque inépuisables et composées d’essen- 
ces les plus recherchées : sapins, genévriers et cèdres ; 

- textes assyro-babyloniens de 2645-2607 avant J.C. appelant déjà le Liban 1’Amanus « la mon- 
tagne des Cèdres » et jusqu’au VI~ siècle avant J.C. de nombreux documents font état de ces exploitations ; 

- textes bibliques évoquant I¶éretz, le cèdre et le berosch, le genévrier arborescent, abondant 
dans l’Anti-Liban et sur le Mont Hermon ; 

- textes gréco-romains enfin, rappelant qu’Alexandre le Grand (332 avant J.C.) utilisait des 
quantités importantes de troncs d’arbres du Mont Liban pour construire sa digue légendaire afin de 
relier l’île de Tyr à la côte et de la conquérir. 

Au début de l’ère chrétienne les forêts étaient encore très denses sur le Mont Liban. Des pierres 
portant des inscriptions limitant le domaine forestier réservé à l’empereur Hadrien existeraient encore 
dans la partie septentrionale au nord du Dar el Baïdar. Que reste-t-il de ces réserves forestières où pui- 
sèrent des pharaons, des rois d’Assyrie, des généraux grecs et des empereurs romains ? 

La figure 11, dont la répartition forestière est tirée de la carte de BALTAXE (1965), ne représente 
que des îlots foIestés très dégradés ressemblant plus à des taillis arbustifs qu’à des forêts. 

Les forêts de chênes sont les plus représentées du nord jusqu’au sud du Mont Liban et dans 
l’Hermon, mais elles sont très dégradées autant par les chèvres que par les hommes: 

- Quercus calliprinos associé ou non au Quercus infectoria, à des arbustes ou à des genévriers 
en altitude, 

- Quercus brutia et certis en altitude (1 300-l 800 m), 
- Quercus aegilops et cedrorum isolés dans le nord du Liban. 

Les forêts de genévriers sont également dégradées et se localisent dans le nord du Liban et en 
quelques îlots dans l’Anti-Liban. Juniperus excelsa domine avec Juniperus oxycedrus et localement Juniperus 
foetidissima. 

- Les forêts reliques de cèdres sont limitées à sept petits îlots de cèdres purs mélangés occasion- 
nellement à des chênes. 

- Les sapins représentés par Abies cilicica n’existent que dans l’extrême nord du Liban. 
- Les pins brutia sont dispersés dans la moyenne montagne et les pins pignons ont servi à reboiser 

les zones gréseuses à sous-bois de chênes, de myrthes et de bruyères. 
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FIG. 11. - Régions de forêts et de cultures du Liban. 

Les zones phytogéographiques déterminées par PABOT (1959) sont fonction des climats, beaucoup 
plus que de la nature du substratum. Il distingue sur le versant ouest du Mont Liban : 

- une zone méditerranéenne inférieure (O-500 m) et une zone moyenne (500-l 000 m) à grande 
diversité floristique avec dominante des taillis-forêts de chênes, de pins, d’arbustes et arbrisseaux divers ; 

- une zone méditerranéenne supérieure (1 000 à 1 500 m) plus arrosée et dominée par Quercus 
infectoria avec Quercus calliprinos, Juniperus oxycedrus et excelsa, Pinus syriaca, etc. Vers 1 400 m, le 
cèdre apparaît ; 

- la zone de cèdre (1 400 à 1 900 m) indique une diminution de l’humidité. Les chênes se limitent 
à 1 800 m, mais les sapins et les genévriers peuvent monter plus haut ; 
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- la zone subalpine du Liban (2 000 à 2 500 m) n’est colonisée que par les genévriers arborescents 
et les espèces herbacées commencent à changer; 

- la zone alpine (plus de 2 500 m), formée par les hauts plateaux du Mekmel et du Sannine, n’a 
qu’une végétation d’espèces épineuses en coussinets et de graminées vivaces xérophiles. 

La Békaa est divisée en quatre zones en fonction de la pluviosité : 

- une zone méditerranéenne continentale, c’est la partie humide (7 à 1 300 mm) du sud de la 
Békaa dominée par Quercus calliprinos et infectoria; 

- une zone syrienne humide (500 à 700 mm) dont la flore est formée de taillis arbustifs rares et 
pauvres. Les pâturages à Pou bulbosa et Hordeum bulbosum indiquent une dégradation humaine poussée ; 

- une zone syrienne sèche (2 à 500 mm), zone semi-aride, dégradée par l’homme, avec quelques 
buissons et maigres pâturages à Carex et Pou sp., ainsi que des lichens sur les sols croûteux; 

- une zone steppique (200 mm), très réduite au Liban, armonce le désert syrien. Ce sont de mai- 
gres pâturages dont les sols tassés portent quelques Carex stenophylla, des lichens et des mousses. 

Les montagnes bordant la Békaa sont également subdivisées en zones écologiques, mais comme 
l’indique la figure 11, les espèces forestières y sont très clairsemées et l’étude de la flore ne présente plus 
de réel intérêt, vis-à-vis surtout d’une pédogenèse elle-même très réduite. 

B. Les activitk humaines 

L’homme a occupé le Liban depuis fort longtemps comme en témoignent les industries du Paléo- 
lithique ancien découvertes en de nombreux points du Liban. 

Les activités humaines ont toujours été très florissantes depuis la plus haute Antiquité jusqu’à 
nos jours, du fait sans doute du climat et de la situation géographique de cette région, mais également 
parce que les richesses naturelles forestières et les possibilités de cultures ont permis aux hommes d’y 
vivre. 

Le facteur humain dans l’évolution des sols du Liban est loin d’être négligeable et il faut tenir 
compte, dans de nombreux cas, de remaniements non seulement de la surface, mais également de la 
profondeur. 

En montagne l’homme a d’abord défriché les forêts pour exploiter les essences d’arbres qui lui 
étaient utiles. C’est surtout au cours des deux dergiers millénaires que ces déboisements ont dominé 
sur la reforestation naturelle, elle-même gênée par les troupeaux de chèvres de plus en plus nombreux. 
Les sols forestiers n’ont pas résisté longtemps à l’érosion sans couvert végétal, obligeant l’homme à 
construire des murettes pour les retenir. 

Les basses et moyennes montagnes libanaises sont des montagnes terrassées partout où le karst 
ne rend pas impossible la culture (fig. 11) : 

- ce sont des oliveraies bien adaptées aux sols calcaires, comme les figuiers et les amandiers 
qui les accompagnent ; 

- ce sont des plantations plus récentes, vignes dans la Békaa, un peu sur les plateaux du Sud- 
Ouest et pommiers irriguées de la moyenne montagne; 

- c’est enfin une polyculture très localisée et pauvre, associée à un élevage de chèvres et de 
moutons. 

Les sols les moins touchés par l’homme sont ceux des régions karstiques difficiles à mettre en 
valeur et plus ou moins forestées. 
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Les plaines côtières où la dépression centrale sont depuis fort longtemps cultivées (fig. 11) : 

- ce sont les cultures irriguées d’agrumes, de bananes”et les cultures maraîchères de la côte, les 
grandes cultures irriguées de la Békaa centrale; ,- ., 

- ce sont également les zones céréalières plus sèches et h& &igué& du Akkar ‘et du ceqtre de 
la Békaa. 

_. 
Les sols de ces régions y sont très remaniés s.ur 20 à 30 cm en cuitwes sèches, sur 40 à 50 cm en 

cultures irriguées. ., L - :. .- 

C. En conclusi&, la flore et l’.ho&ne ont joué et jouent un très grand rôle dans la formation et 
l’évolution des sols du Liban. La flore par la protection contre l’érosion de son couvert et de ses racines, 
par le rôle de sa matière organique dans les altérations et dans les interactions avec la matière minérale. 

L’homme à utilisé les sols, tantôt lés protégeant par des murettes ou des terrasses, tantôt les aban- 
donnant aux agents météoriques ou à ses caprices. - * 

La microfaune du sol, intimement associée aux matières organiques, intervient d’une faç<n non 
négligeable, mais aucune étude ne semble avoir été entreprise sur ce sujet. 

IV: - FACTEUR TEMPS . , .;. _.. : 
. _ *;i 

L’histoire des sols du Liban est limitée dans le temps. En effet, d’après DE VAUMAS, (195+)? 4 phases 
orogéniques et 4 cycles d’érosion se seraient produits- depuis la mise. en place des premie~~~sédiments 
sécondaires jusqu’a la fin du Tertiaire. Mais pratiquement les surfaces résulta$es ne constitue[aient 
qu’une seule surface polycyclique dont il est impossible de distingua les différents.eléments. _ 

A la fin du Tertiaire ou au début du Quaternaire, une dernière poussée orogénique aurait rajeuni 
le relief et provoqué le cycle d’érosion actuel. Ce cycle aurait’ complètement héfoncé la vieille surface 
polycyclique et donné naissance aux vastes nappes de poudingues formant l’ossature des cônes ep’dés 
glacis sur lesquels sont étudiés les sols des chiûnes de Kfar-Zabad et de ‘Kfardane. 

Après les épandages de poudingues commence le Quaternaire. Pour cette période, DUBERTRET et 
WETZEL (1949) citent 7 rivages de 0 à 95 m, tandis que DE VAUMAS (1954) décrit 4 terrasses avec plusieurs 
niveaux. 

A l’intérieur du pays, dans la Békaa, les épandages sont superposés dans la plaine, emboîtés sur 
des glacis ou en terrasses. 

Dans des travaux préliminaires BESANÇON et MALHER (1966) ont étudié au sud de Baalbek les cônes 
d’épandage coalescents de deux ouadis descendant de l’Anti-Liban. Ils ont mis en évidence une série de 
surfaces d’aplanissement dont le terme supérieur dit « Nabi-Saleh » représente un vaste glacis rocheux. 
L’aplanissement de ce glacis aurait fourni les conglomérats à ciment rose, datés du Pliocène. Ce serait le 
dernia cycle d’érosion de la fin du Tertiaire sigpalé par DE VAUMAS (1954). Postérieurs à Nabi-Saleh une 
série de niveaux ont été observés : 

- « Qalaat » et « Britel » forment des replats tronquant les formations géologiques à la racine des 
cônes de déjection, mais les formes de sédimentation ne subsistent que par des conglomérats peu signifi- 
catifs ; 

- « Hortala » est la surface la mieux définie du système étudié. Elle est surtout marquée par 
des épandages s’étalant suivant des voiles parfois très épais et continus comme sur le cône d’E1 Khodr 
près de Seraïn; 
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- les surfaces suivantes, « Talia », « Tell-Hizzine » et « Oltay », sont beaucoup moins nettes et 
les sols auxquels elles sont liées ne paraissent pas caractéristiques, bien que présentant entre eux certaines 
différences ; 

- enfin, le dernier terme de la série est représenté par les alluvions récentes du Litani, parfaite- 
ment caractéristiques jusqu’au sud de la Békaa. 

Du point de vue paléoclimatique, la mise en place de ces formations laisse supposer aux auteurs 
qu’il ne peut s’agir que de phases quaternaires à fortes précipitations suivies de phases plus sèches. 

Quant aux datations, elles n’étaient pas effectuées en 1966, mais peut-être par analogie avec ce 
que l’on sait ailleurs du Quaternaire, BESANÇON et MALHER ont raccordé Nabi Saleh au Pliocène, Qalaat 
et Britel au Villafranchien et au Gunz, Hortala et Talia au Mindel et Riss, Tell-Hizzine et Oltay au 
Wûrm, chacun de ces niveaux étant caractérisé par leurs dépôts et leurs sols. 

Du point de vue pédologique il apparaît qu’après la mise en. place des poudingues pliocènes, seule 
la période Hortala a permis de mettre en place un important manteau de sédiments. Les dépôts des 
périodes antérieures auraient été érodés ou recouverts. Les matériaux « Hortala », relativement fins et épais, 
ont nourri les niveaux suivants, quand ils n’ont pas tout envahi comme à Kbodr et probablement aussi 
à KfarlZabad et Kfardane, dans la mesure où les formations de ces régions sont elles-mêmes « Hortala ». 

Le manteau superficiel, constituant les sols actuels, a finalement une certaine homogénéité et les 
différenciations observées semblent beaucoup plus d’ordre pédologique que morphologique. 

Du point de vue paléoclimatique il est très net que des variations climatiques se sont produites. 
Que les apports, autres que les poudingues pliocènes, aient nécessité des phases climatiques à fortes 
précipitations, ce n’est pas du tout évident. Un climat un peu plus pluvieux que l’actuel (6 à 800 mm 
dans le bassin versant, au lieu de 4 à 600 mm) et quelques périodes catastrophiques comme celle que la 
Tunisie vient de connaître, ont sans doute suffi pour mettre en place les matériaux « Hortala ». La faible 
évolution de la fraction argileuse des sols de piedmont laisse supposer que des pluviosités inférieures à 
7 ou 800 mm ont caractérisé ces régions, après la mise en place des dépôts Hortala. 

Du point de vue chronologique il semble difficile, dans l’état actuel de nos connaissances, de dater 
les différents niveaux observés. La mise en place des formations de piedmonts recouvrant cônes et glacis 
sera approximativement rapportée au milieu du Quaternaire dans la suite de ce travail. 
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Ees sols 

Le schéma lithomorphologique présenté au chapitre premier oriente le choix des études pédologiques. 

Ce travail porte essentiellement sur l’étude de sols formés sur roches-mères carbonatées ou sur des 
formations issues de ces roches-mères. A titre comparatif, des sols formés sur roches-mères non carbonatées 
sont présentés. 

1 - L’ORGANISATION MORPHOLOGIQUE DES PROFILS 

1. - SOLS FORMÉS SUR ROCHES DURES CARBONATÉES KARSTIQUES OU SUR MATÉ- 
RIAUX ISSUS DE CELLES-CI 

Les roches sédimentaires (fig. 10) représentent la presque totalité des Monts Liban et Anti-Liban et 
sont à l’origine de presque tous les matériaux accumulés sur les plaines côtières et dans la Békaa. 

Dans cet ensemble sédimentaire le karst est largement représenté, mais le paysage est très différent 
suivant la nature des roches carbonatées. 

Sur le karst fermé, les résidus sont le plus souvent entraînés en profondeur avec les eaux ou s’enfoncent 
en coin dans le fond des fissures, atteignant une densité souvent très élevée (1,78 pour un échantillon du 
karst de Kartaba). Les sols y sont peu développés et ne sont pas différents de ceux du karst ouvert qui 
seront seuls étudiés dans ce travail. 

Sur le karst ouvert, les surfaces rocheuses dominent et les sols sont formés d’une multitude de poches 
plus ou moins profondes ou plus ou moins anastomosées entre elles. Par points et plus généralement sur 
les sommets tabulaires, des poches plus vastes, dolines et poljés, forment des cuvettes fermées. 

Sur le karst couvert, les sols s’étendent en manteau continu interrompu par un versant ou une zone 
de karst ouvert. 

Les différences morphologiques des sols du karst sont liées soit à la nature des roches-mères carbo- 
natées, soit à la répartition de la matière organique et éventuellement du carbonate de calcium, soit enfin 
à l’organisation texturale et structurale des profils. 
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FIG. 12. - Implantation des profils (0) et des chaînes de sols (A), présentés dans le chapitre II. 



SOLS 

A. Sur karst ouvert du Mont Liban 

(a) MILIEUX LIXIVIANT 

39 

Ces milieux sont caractérisés par un bon drainage avec entraînement en profondeur des ions alcalins, 
alcalino-terreux, de la silice, etc., mais toujours sous forme soluble. 

Dans le karst ces milieux lixiviant sont généralement de couleur rouge, mais il importe, pour éviter 
toute confusion, de dissocier la couleur rouge de la nature du milieu : un .milieu lixivant n’est pas forcé- 
ment rouge et un milieu de couleur rouge n’est pas forcément lixiviant (cas des sols lithochromes). 

(1) Sols rouges Iixiviés et nature des roches-mères dures carbonatées 

L’étude, d’un point de vue uniquement pédologique, de quelques types de roches-mères carbonatées 
(chap. III) met en évidence leur importance dans l’orientation de la pédogenèse. D’une façon générale, 
les roches carbonatées sur lesquelles sont observés des sols rouges lixiviés sont des roches dures à très 
dures, souvent pauvres en résidus non carbonatés. 

A côté de ce cas général, sont distinguées des roches dures carbonatées assez riches en résidus silicatés 
et des roches carbonatées gréseuses très siliceuses, sur lesquelles ce type de sols peut également se former. 

Enfin, il y a lieu d’examiner si des différenciations pédologiques peuvent être attribuées à la nature 
calcique ou magnésienne des roches-mères carbonatées. 

1.1. Roche-mGre carbonatée dure, s’altérant lentement (Pl. II, photo 1) 

Sur un calcaire dur cénomanien, près de Koutaryé, avec des précipitations de 800 mm et sous une 
maigre végétation de Poterium et de graminées, le profil suivant a été observé dans une poche du karst 
(fig.-l 3a) :- 

0- 15cm Brun rouge foncé (7,5 YR 312 S et H) ; argileux, non calcaire ; structure polyédrique 
subangulaire, fine à très fine, très développée ; consistance dure à sec, friable humide et 
très plastique à moyennement collant à l’état trempé ; beaucoup de petites racines ; quelques 
silex. 

15- 35cm 

35 - 100 cm 

100 - 130 cm 

Passage progressif à un horizon brun rouge (5 YR 313 S et II) ; argileux, non calcaire ; 
structure polyédrique, fine, très développée ; facettes très brillantes des agrégats ; 
structure prismatico-cubique ; consistance dure à sec, très friable humide, plastique et 
collant trempé, peu poreux ; racines ; quelques cailloux calcaires. 

Passage progressif à un horizon homogène, rouge brun (5 YR 314 S et H) ; très argileux, 
non calcaire ; structure polyédrique développée, mais moins individualisée qu’au-dessus, 
surtout en profondeur ; surstructure prismatico-cubique moyenne à fine ; peu poreux ; 
même consistance ; racines et quelques gros blocs calcaires. 

Passage progressif à un horizon plus rouge (2,5 YR 3/6 S et H) ; très argileux, non calcaire ; 
structure polyédrique fine et développée ; petits polyédres aplatis aux angles vifs et aux 
facettes brillantes ; surstructure cubique grossière, dont les faces ont tendance à l’obliquité ; 
même consistance qu’au-dessus ; peu poreux ; petites concrétions ferrugineuses tendres. 
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130 - 145 cm Même horizon, mais des irisations brunâtres apparaissent sur les facettes des agrégats ; 
des petites formations de calcaires secondaires se sont accumulées sur les parois de gros 
blocs rocheux. 
Roche calcaire dure en lits subhorizontaux, débitée en gros blocs et plaques plus ou moins 
épaisses. 
Entre les plaques et plaquettes des roches calcaires subhorizontales, le matériau est très 
rouge (2,5 YR 3/6), mais terne ; très argileux; structure peu nette à ce niveau; forma- 
tion de pellicules d’altération. 

6 métres 
k 

M 1. 

ire M2 

120 ------ -------- -- ___--- 

profonde M 3 

d’altération M 4 

b- LX. 444 

FIG. 13. - Schéma des trois types de sols rouges lixiviés observés sur roches dures carbonatées. 
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Ce profil est caractérisé par : 

- une couleur brun rouge foncé en surface et rouge plus vif en profondeur ; 
- une texture très argileuse sur tout le profil, présentant un accroissement notable d’argile de la 

surface à la profondeur, alors que les limons et les sables très fins diminuent (tabl. 3) ; 
- de très faibles teneurs en sables et en éléments grossiers ; 
- une décalcarification totale du profil et la présence de pellicules calcaires d’altération en pro- 

fondeur ; 
- une structure polyédrique subangulaire dans l’horizon de surface, avec des facettes mates. 

La structure est polyédrique dans le reste du profil, mais une surstructure prismatico-cubique à cubique 
s’individualise nettement en saison sèche. Les facettes des polyèdres et les plans structuraux secondaires 
ou tertiaires sont parfaitement lisses et brillants ; 

- une consistance dure à très dure à l’état sec, sans qu’il y ait cohérence entre les éléments structu- 
raux, friable à très friable à l’état humide, plastique et collante à l’état trempé ; 

- une très bonne pénétration du système racinaire dont de fines racines se retrouvent jusqu’au 
niveau de la roche carbonatée ; 

TABLEAU 3 

Texture de sols rouges lixiviés sur roches dures carbonatées de différentes natures 

Données générales 

Sol rouge : LX 319 
Altitude : 380 m 
Pluie : 800 mm 
Roche-mère : 

Altitude : 490 m 
Pluie : 800 mm 
Roche-mère : 
Calcaire morcellé 

Sol rouge : LX 404 
Altitude : 900 m 
Pluie : 1 000 mm 
Roche-mère : 
Dolomie sableuse 
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- une différenciation peu marquée entre les horizons, sauf pour l’horizon de surface, caractérisé 
par sa couleur et sa structure, avec passage progressif à un matériau très homogène et bien structuré, 
pouvant être subdivisé en fonction de caractères secondaires. La base du profil prélevée entre les plaquettes 
de roches est mal structurée et peut Et.re assimilée à un matériau peu évolué, tandis que les pellicules car- 
bonatées arrachées des roches après rétraction du sol sec représentent la roche-mère altérée. 

Cette organisation morphologique du profil LX 319, dont les caractères essentiels vienpent d’&tre 
présentés, caractérise les sols rouges lixiviés formés sur les roches dures carbonatées du karst libanais. De 
nombreux caractères secondaires peuvent apparaître, tels que les irisations brunâtres ou les petites concré- 
tions ferrugineuses tendres observées à la base de ce profil 3 19, une pierrosité plus élevée que celle observée 
ici, une structuration légèrement différente, la présence de pseudomycéliums calcaires ou de petits amas 
diffus, etc. 

1.2. Roche-mère dure carbonatée s’altérant rapidement 

La nature et l’état de la roche carbonatée favorisent un certain type d’altération (chap. III) associé 
à de puissantes poches de sols rouges, telles que celles observées à la sortie de Nabatyé, le long d’une 
tranchée récemment ouverte (fig. 13b). 

Outre l’importance de ces poches pouvant atteindre plusieurs dizaines de mètres de long et plusieurs 
mètres de profondeur, quelques points particuliers sont à noter : 

- un matériau presque exclusivement argileux, peu sableux et peu limoneux et corrélativement 
de faibles taux de matière organique (tabl. 3, l’horizon de surface dégradé est absent) ; 

- une couleur très rouge et homogène sur 2,50 m ; 
- une structure primaire finement polyédrique s’organisant à l’état sec en surstructure caracté- 

ristique de deux zones bien distinctes de ces poches (la zone M1 perturbée n’est pas étudiée). Dans la zone 
intermédiaire (fig. 13b, M,), sur 6 m de large et 1,20 m de profondeur apparaît une sur-structure secondaire 
prismatico-cubique dont les éléments irréguliers de quelques centimètres composent une surstructure 
tertiaire prismatique (3 à 5 cm x 10 à 20 cm) définie par de longues fentes de retrait verticales (Pl. II, 
photo 3) ; 

- dans la zone profonde (fig. 13b, M3) de 120 à 250 cm, une structure vertique se développe dans 
toute la masse sous forme de plaquettes obliques, conchoïdales et très brillantes ; 

- une zone d’altération profonde (fig. 13b, MJ, dont les caractéristiques seront étudiées au 
chapitre III. 

Ce type d’organisation, très proche de celui décrit précédemment, présente cependant certains 
caractères observés dans des sols de bas de pente, tels que la structure vertique. Il est fréquent non seule- 
ment dans les zones de karst ouvert des plateaux du sud-ouest, mais également dans les sols formés sur les 
lambeaux tabulaires de calcaire miocène dominant de place en place la côte libanaise. 

1.3. Roche-mère dolomitique 

Si la roche est une dolomie dure et non sableuse, les poches de sols sont morphologiquement 
identiques à celles formees sur calcaires durs. Une seule différence peut éventuellement séparer ces deux 
types de sols : la quantité de matériau livré par les altérations est relativement plus faible sur dolomie 
dure que sur calcaire dur, mais ce caractère n’a rien d’absolu. 

Par contre, si la dolomie se désagrège facilement en une arêne sableuse, le sol qui se forme n’est 
pas très épais (tabl. 3, profil 404). Les horizons de surface sur quelques dizaines de centimètres ne présentent 
aucun caractère particulier, par contre un horizon profond, peu structuré contient encore une certaine 
quantité d’éléments sableux carbonatés, au-dessus d’une zone d’altération aréniforme (fig. 13~). 
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1.4. Roche=mère carbonatée siliceuse ‘ * _. c 

11 existe enfin des roches gréseuses moyennement carbonatées et siliceùses, d’origine dunaire, dont 
l’altération progressive et de type karstique favorise le développement d’udsol rouge très épais et forte- 
ment lixivié. Ce grès dunaire ou « Ramleh » existe localement à Beyrouth par exemple, où un quartier 
de la ville tire son nom, « Hamra » la rouge, des sols formés sur le karst de la presqu’île. Quelques profils 
ont p.u être étudiés, mais leur très faible étendue, les pollutions et .les remaniements éoliens ou humains 
en limitent l’intérêt pédologique. Le type de .roche et le type d’altération seront cependant envisagés au 
chapitre suivant. Notons que ces sols ont été bien étudiés en Israël (REIFENBERG, 1936-1947 ; RIM, 1951 ; 
RAVIKOVITCH et RAMAT~, 1957 ;YAALON, 1959). 

(2) Sols rouges li$viés et matières organiqufp 

- La matière organique intervient directement sur la matière minérale en modifiant certains de ses 
caractères et de ses propriétés. Au-dessus du village de Masser-Chou& sous une petite forêt de cèdres, 
à 1 800 m d’altitude, sur un versant nord .et une pente de 30 à 40 ‘A; le profil suivant a pu être.observé 
(LX 341, tabl. 4) : 

-3 - 0 cm Couvert de débris végétaux noirâtres non décomposés ; 

0 - 12 cm Brun foncé (10 YR 3/3 S et H) -; structure *grumeleuse fine à moyenne, .-très développée 
(certains éléments plus gros sont formés d’un assemblage très cohérent de matjere minérale 
et de matière organique mal décomposée) ; argile-organique, non calcaire ; poreux ; con; 
sistance peu fragile, ferme, peu plastique et peu collant ; chevelu racinaire très dense ; 
graviers et cailloux peu abondants, calcaires décapés par les dissolutions, à arêtes émousséés ; 

12 - 50 cm Brun plus clair (7,5 YR 4/4 S et H) ; structure polyédrique subangulaire très dévelop$e, 
à éléments moyens et grossiers ; argileux, non calcaire, poreux ; très cohérent à sec (non 

’ fragile), peu friable, plastique et collant ; chevelu racinaire en symbiose avec d’abondants 
myceliums blancs de champignons ; graviers et cailloux peu abondants, calcaires à arêtes 
émoussées ; - 

50 - 70 cm (A la basë du profil et dans les fentes du karst, humide à l’observation à la fin juin : 32,2 % 
d’eau). 
Brun rouge (5 YR 4/6 S et H) ; par points la matière organique donne une couleur plus 
foncée ; structure polyédrique subangulaire grossière, à soustructure polyédrique ; argileux, 
légèrement calcaire suivant les points ; peu poreux ; quelques racines. 
Roche encaissante : !a,lcaire dur, gris blanc, très décapé par l’altération. 

L’altération donne un produit argileux dont la tendance est à la rubéfaction, mais le-rouge a toujours 
un fond jaiinâtre qui se traduit au code Munsell par des « valéurs » supérieures à 4. En surface, la matière 
organique donne au sol une couleur très foncée. de 7,5 à 10 YR. Cette matière organique, liant remar- 
quable, cimente la fraction minérale en particules, difficiles à détruire à l’eau oxygénée, d’où des taux 
élevés en limon (2 à 20 .,u) et donne aux agrégats des formes arropdies de type polyédrique subangulaire. 
Dans les fentes du karst une soustructure polyédrique, liée à une couleur plus rouge, caractérise la morpho- 
logie de ces sols forestés développés sur roches dures carbonatées. 

A 20 m de là en 434 (tabl. 5) et tout autour de l’îlot foreste, le sol est parfaitement rouge et sa 
structure polyédrique est bio développée. Dès que les taux de matière organique tombent au-dessous de 
10 % en surface (tabl. 4 et 5), les horizons supérieurs, sur 30 à 50 cm maximum, subissent une certaine 
transformation de couleur et de structure. Les taux de matière organique varient en fonction de l’abondance 
du c0uver.t végétal donc-des précipitations, mais dans les régions de haute altitude, le ,couvert herbacé qui 
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se développe dans les zones localement humides donne des teneurs relativement élevées en matière orga- 
nique et une couleur foncée. 

En régions subhumides, au sud du Liban, les teneurs en matière organique sont faibles, mais il 
n’est pas rare d’observer des horizons de couleur foncée sur une assez grande profondeur (profil 319, 
tabl. 3). 

En régions semi-arides et arides, la végétation est trop peu abondante pour donner des taux élevés 
en matière organique et colorer nettement l’horizon de surface. 

TABLEAU 4 

Sols rouges lixiviés sur roches dures carbonatées, riches en matière organique forestière 

1 

, 

1 

( 

i 
, 
1 
1 

a 

i 
, 

I 

Profon- 
Localisation des profils Ech. deur 

Limon Argile CaCo: 

S. G. S. F. S.T.F. (%) (%) T. % 

Forêt de Cèdres 341.1 

1300 mm 
forêts -- 

Forêt de sapins 342.1 
de de la Kamoua 342.2 30- 40 

haute 1 300 mm: 342.4 
altitude 1 342.5 100-120 

421.4 IO- 90 2,5 YR 316 
1200 mm 427.5 140-160 

-- -- ------ 

tive de Daraya 317.2 
317.3 100-120 

1000 mm 317.4 180-200 
-~ 

Chênaie arbus-’ 376.1 0- 1.5 2,5 à 5 YR 3/6 
tive du Monte- 376.2 35- 55 2,5 à 5 YR 314 19,6 67,6 0 

376.4 100-120 
1 000 mm 376.5 130-150 

(3) Sols rouges antérieurement lixiviés et calcaire secondaire 

Par définition les milieux lixiviant sont des milieux qui se décarbonatent. Or la présence de carbo- 
nates secondaires (calcaire généralement) n’est pas rare, mais toujours localisée. Par contre, les réserves 
carbonatées, sous forme d’éléments grossiers primaires, sont fréquentes et même générale dans le karst. 
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En régions pluvieuses (plus de 600 mm), dans la montagne libanaise, les sols bien drainés formés 
sur roches dures carbonatées sont des sols rouges totalement décarbonatés, à l’exclusion d’éléments 
primaires en voie d’altération. Un certain nombre de cas montrent cependant que des carbonates secon- 
daires peuvent exister localement : 

- en haute montagne, le sol rouge du profil 251 (tabl. 5) repose sur une formation épaisse de 
calcaire tendre, assimilable à un encroûtement. Il en est de même, sur dolomie dans le nord du Liban 
(profil 342, tabl. 4) ; 

- en montagne de moyenne altitude, cet encroûtement n’a jamais été observé, en milieu lixiviant. 
Par contre, assez fréquemment dans des sols rouges formés sous couvert forestier dense, des efflorescences 
calcaires apparaissent entre les agrégats, après dessiccation. A ces efflorescences s’ajoutent d’abondantes 
pellicules calcaires d’altération, faisant apparaître des taux de carbonate de calcium, allant jusqu’à 19 % 
dans les fentes profondes où le feutrage racinaire est encore très dense (profil 427, tabl. 4). 

En régions peu pluvieuses (moins de 600 mm), les sols lixiviés bien drainés formés sur roches 
dures carbonatées sont relativement rares et limités aux bordures de la Békaa, au nord de Rayak. Du 
calcaire secondaire, à l’état diffus ou en nodules, est fréquemment observé dans les sols rouges du karst 
de ces régions : 14,2 % de carbonate de calcium et présence de nodules calcaires, dans une poche rouge, 
près d’Aarsa1 dans l’Anti-Liban où il pleut environ 500 mm. Mais dès que l’on remonte dans les petites 
vallées sur les pentes du Mont Liban, les précipitations augmentent et les sols sont à nouveau décalcarifiés. 

TABLEAU 5 

Sols rouges lixiviés sur roches dures carbonatées, riches en matière organique herbacée 
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(4) Micrbmorphologie des’ Sols rouges IixSiés 
,. 

. 

4.1. Aspects micromorphologiques 

D’une façon générale le squelette ou éléments grossiers des sols est très faible, quelques petits grains 
de quartz ou autres débris, bien répartis dans une masse d’éléments-fins, le plasma (assemblage porphyrique 
de BREWER, 1964). Les vides sont bienreprésentés en ‘surface par des cavités, chenaux ‘ou fissures plus ou 
moins anastomosés, mais assez rares en profondeur. La masse plasmique brun rouge jaunâtre est assez 
homogène en lumière parallèle, avec parfois une tendance à former des masses plus foncées donnant 
un aspect crépu à l’ensemble. Mais cet aspect crépu ou floconneux souvent considéré comme un caractère 
général des sols rouges des régions méditerranéennes, n’est pas très net.dans les sols rouges lixiviés du 
Liban. . - 

En lumière polarisée le plasma laisse ,apparaîtré.d’abondantes stries biréfringentes (séparations 
plasmiques) s’orientant souvent de façon désordonnée (omnisepique), mais parfois en formant un réseau 
(Pl. III, photo 1 : tendance à l’assemblage lattisepique), en entourant des vides (vosépique) ou des grains 
de squelette (squelsepique). A ce niveau de l’observation, il est absolument impossible d’afhrmer que ces 
séparations plasmiques appartiennent à des cutanes d’illuviation ou à des cutanes de pression. D’autres 
traits pédologiques peuvent être observés dans ce plasma : débris végétaux, concentrations plasmiques 
(glébules) à base d’hydroxydes de fer ou plus rarement des élkments étrangers au profil (pédorelictes). 

Ainsi les principaux caractères micromorphologiques de ces sols rouges lixiviés sont : 

- une dominante totale d’un plasma relativement homogène, brun-rouge jaunâtre, avec abondance 
de vides surtout en surface ; 

- des sép.arations plasmiques nombreuses, mais fragmentées et localement organisées ou orientées 
autour d.e traits pédologiques, vides ou grains du squelette. 

4.2. Contacts plasma roche karstique’ 

Le phénomène de pénétratio’n du plasma dans le karst, observé, en lames minces, à la base de la 
vaste poche de sols rouges de Nabatyé décrite ci-dessus (8 (1) 1 - 2), est par-certains de ses aspects à rattacher 
aux altérations en milieu karstique(chap. III), mais commeil conditionne la mise en place du profil kars- 
tique nous.le mettrons dès maintenant en évidence. Des lames minces faites dans des éléments de la zone 
d’altération M, de la poche de Nabatyé (fig. 13b) montrent que la massé plasmique pénètre en doigt de 
gant dans la zone d’altération (Pl. IV? photo 2). Or, cette poche est pour 95 % remplie .d’eléments argileux 
très fins (surface spécifique externe : 143 m2/g à 5Ocm et 147 m2/g à 2,70.m, niveau d’altération observé 
en lame mince). Cette masse homogène, formée de minéraux très &s, pénètre toute entière dans les vides 
laissés par les dissolutions, en se disposant en couches lamellaires (Pl. IV, photo..l) très birefringentes en 
lumière polarisée, qu’on ne saurait assimiler ni ades cutanes d’illuviation, ni à des cutanes de pression. 

(b) MILIEUX CONFINANT HYDRATÉS 

Les sols correspondants à ces milieux ont fait l’objet de notes antérieures (LAMOUROUX et AUBERT, 
1966 ; LAMOIJROUX, 1968), dans lesquelles le phénomène dit d’hydratation a été partiellement expliqué. 

La pédogenèse est marquée dans ces milieux par un engorgement temporaire et localisé, n’allant 
pas- toujours jusqu’à une hydromorphie bien caractérisée morphologiquement. 11 s’y produit une trans- 
formation des sesquioxydes de fer amorphes en goethite, forme de fer plus hydratée que la forme initiale 
(chap. V). Le terme « hydraté » (Larousse : fixation d’eau sur un corps) nous ‘a donc paru tout-à-fait 
convenable pour qualifier ce type de milieu. 
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(1) Sols brun-jaune hydratés 

Les sols brun-jaune, hydratés sur la totalité du profil, sont relativement rares dans la montagne 
libanaise. Ils ont été très souvent observés sur les calcaires durs oolithiques de Salima, riches en résidus 
non carbonatés et interstratifiés de lits marneux, mais ils se forment également sur d’autres calcaires durs, 
si les conditions de milieu le permettent. 

a:LX 324 

7.5 Y’R 414 

t 
--w-N 

)/---A 

10 YR 3,513 

c:LX 226 

_ 

d :LX 315 

FIG. 14. - Schéma de sols bruns hydratés : 

a. sol brun hydraté vertique et hydromorphe, L’. sol brun imparfaitement hydraté, 
b. poche brune à.nodules et croûte calcaire, d. sol rouge à poche hydratée. 
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Le profil LX 324, observé dans une carrière, avant le village de Békaata, sous 1 200 mm de précipi- 
tations et sous végétation arbustive avec genêts et graminées variées, est caractéristique de ces sols (tabl. 6, 
fig. 14a) : 

- en surface petite couche de quelques millimètres de matière organique à demi décomposée, 
recouverte de quelques cailloux. 

0 - 20 cm Brun foncé (10 YR 313 S et H) ; argileux, non calcaire ; polyédrique moyen, à tendance 
nuciforme, faces des agrégats ternes, arêtes émoussées ; cohérence à sec forte, peu mouil- 
lable, pas très friable humide ; racines moyennement développées ; forte altération pelli- 
culaire ; 

20 - 25 cm Passage progressif ; 

TABLEAU 6 

Sols brun-jaune hydratés et sols rouges plus ou moins hydratés 

Profon- 
Type de sol Localisation Ech. dem 

(cm) 
Couleur humide, 79: 

324.1 o- 15 10 YR 313 7,40 0 13 6,3 49 05 25,3 57,6 
324.2 40- 60 10 YR 314 0,95 0 9,7 5,2 4,O 53 17,2 70,2 
324.3 X0-100 10 YR 3/4 0,55 7,5 21,6 623 436 53 12,l 72,8 

-~ 
298.1 o- 15 10 YR 3,514 8,35 
298.2 25- 35 7,5 à lOYR4/4 1,21 
298.3 50- 70 10 YR 5/8 0,54 

1 070 mm 298.4 go-120 10 YR 5/8 0,33 
-~ 
226.1 o- 12 10 YR 3/3 6,25 
226.2 20- 40 7,5 YR 414 1,50 
226.3 50- 70 10 YR 3,513 0,81 

à lits marneux 226.4 130-170 7,5 à 10 YR 5/6 0,62 
1200 mm 226.5 170-190 7,5 YR 516 0,73 

-- 
0 20,7 
0 18,6 
0 20,8 
18 31,l 

-- 
0 10,9 
0 12,0 
0 720 
2,5 11,5 

73,5 3,6 

12,7 10,o 42 15,2 56,l 
693 634 4,O 12,l 69,2 

10,6 60 279 w 70,7 
7,3 7,2 33 721 72,8 

---~ 
15,l 9,5 3,7 15,7 
10,6 7,l 4,6 12,6 

9,7 5,9 3,9 12,6 
5,4 3,4 3,3 9,6 

22,3 15,9 7,9 29,2 

53,0 
61,7 
68,6 
76,8 
22,7 

-~ 
Ayn elMadjelyn 315.1 o- 12 5 YR 312 4,15 

315.2 15- 25 5 YR 312 3,96 
315.3 35- 50 5 YR 314 1,94 
315.4 65- 80 7,5 YR 414 0,86 
315.5 85- 95 5 à 7,5 YR 414 0,73 

1300 mm 315.6 100-107 7,5 YR 414 0,66 
-~ 
288.1 o- 15 7,5 YR 412 2,45 

Calcaire dur à 288.2 30- 50 5 YR 4/8 0,81 
288.3 60- 80 5 YR 413 0,95 

-- 
0 20,9 
0 20,4 
0 0 
0 23 
0 5,5 

22,0 15,0 
-- 

0 ~ 41,0 
0 50,o 
0 30,o 

---~ 

2,7 23 11,2 
v 133 8,6 
0,5 13 897 
029 198 6,3 
191 1,4 5,l 
7,7 69 42 

26,5 496 495 
18,6 1,5 1,2 
11,4 133 098 

22,8 61,l 
19,2 67,6 
15,7 74,2 

991 82,8 
736 87,4 
ao 78,8 

-- 
11,6 52,0 

921 69,7 
596 80,3 

Refus 
CaCo3 de + 
T% de 

2 mm 

Sables 
Limon Argile 

(%l 
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25 - 75 cm Brun jaune (10 YR 4/4 S et H) ; argileux, non ou très peu calcaire, quelques nodules parais- 
sant anciens ; structure polyédrique en petits polyèdres aplatis, à arêtes aiguës, facettes 
mates ; surstructure très développée, en plaquettes à faces de lissage obliques ; moyenne- 
ment cohérent à sec, friable humide, très plastique et collant à saturation ; peu poreux ; 
présence de petites concrétions ferrugineuses noires ; racines nombreuses ; 

75 - 120 cm Humide au moment du prélèvement ; horizon identique, mais les accumulations de carbo- 
nates et les concrétions noires ferrugineuses sont plus abondantes, nodules tendres ; cohé- 
rence à sec plus forte qu’au-dessus. 
Substratum calcaire dur, gris, massif en ce point, formant obstacle au drainage des eaux 
du profil. 

Les caractéristiques du sol brun hydraté formé sur roches carbonatées dures et karstiques peuvent 
se résumer ainsi : 

- couleur brune (10 YR), foncée en surface, parfois un peu rougeâtre entre 20 et 50 cm, toujours 
brun jaune en profondeur; 

- teneurs en graviers et en sables grossiers souvent importantes; 
- décalcarification du profil, avec récalcarification en profondeur par accumulation sous forme 

diffuse ou en nodules, parfois en surface par contamination. Les pellicules d’altération ne se forment 
jamais en profondeur, mais peuvent exister en surface; 

- cohérence à sec, forte à très forte, liant énergiquement les éléments structuraux entre eux; 
friable à l’état humide; très plastique et très collant à l’état trempé; 

- concentration en profondeur des oxydes de fer cristallisés sous forme, soit de ,très petites masses 
invisibles à l’observation macroscopique, soit de petites indurations noires, rondes et assez tendres ; 

- accumulation de calcaire secondaire soit sous forme diffuse, soit le plus souvent en nodules 
plus ou moins difformes, soit en encroûtements tendres, peu épais, reposant sur la roche-mère; 

- les différences d’un horizon à l’autre sont donc assez nettes, tandis que le contact avec la roche 
sous-jacente est brutal. 

Il s’agit fréquemment d’un sol brun présentant des caractères vertiques ou d’hydromorphie en 
profondeur. La présence de petites concrétions ferrugineuses et d’irisations verdâtres, surtout apparentes 
quand le sol est gorgé d’eau, indiquent une hydromorphie temporaire et localisée aux horizons profonds. 
Cette hydromorphie peut ne pas exister dans certains profils, le calcaire peut subsister en faible quantité 
sur tout le profil, des apports variés peuvent transformer les horizons de surface, autant de variétés de sols 
bruns hydratés qui ont déjà été décrites antérieurement (LAMOUROUX, 1968). 

(2) Sols imparfaitement hydratés 

Ce phénomène d’hydratation ne s’étend le plus souvent que sur une partie du profil (tabl. 6). Ainsi 
des sols de couleur brune sont imparfaitement hydratés : comme le montre le schéma de la figure 14 c, 
l’horizon 2 (12-40 cm) du profil LX 226 est rougeâtre 7,5 YR 4/4. Parfois, seul l’horizon profond reste 
rouge (LX 386). Les sols totalement ou incomplètement hydratés, sont relativement rares et se localisent 
au karst ouvert des régions humides. Ils ne sont qu’exceptionnellement observés en régions subhumides. 
Par contre les sols rouges hydratés uniquement en profondeur sont plus répandus et beaucoup mieux 
connus. Les poches de sols rouges en surface et bruns en profondeur (fig. 14 d, profil 315) (Pl. II, photo 2) 
correspondent à la superposition d’un milieu lixiviant en surface et d’un milieu confiné hydraté en pro- 
fondeur. Ces deux milieux sont .des horizons distincts d’u.n même profil, présentant les caractères les 
uns des sols rouges, les autres des sols bruns hydratés décrits précédemment. 
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Le sol rouge à horizon profond brun jaune est très souvent observé: sur le versant ouest du Mont 
Liban, quelles que soient les roches dures carbonatées sur lesquelles il se trouve, mais surtout dans les 
poches karstiques du Secondaire et dans les calcaires massifs et plus tendres du Miocène où ils forment 
d’énormes poches. En régions subhumides, sur le versant ouest, ce type de sol existe encore, mais il est 
très rare dans les poches karstiques en bordure de la Békaa. 

(3) Sols rouges de transition avec les sols hydratés 

Nous venons de voir qu’il existait une série de sols intermédiaires entre le sol rouge lixivié et le 
sol brun confiné hydraté. Un autre maillon de cette transition est représenté par un sol totalement rouge 
avec certains caractères des sols hydratés : 

- couleur brun jaunâtre (5 YR 416 à S), liée à une faible teneur en sesquioxydes de fer amorphes ; 
- irisations brunâtres apparaissant en saison des pluies; 
- hydroxydes de fer pouvant former des petites concrétions fecrugineuses tendres ; 
- cohérence à sec dkjà forte. 

(4) Micromorphologie des sols con$nés hydratés 

Le squelette est très peu abondant, épars dans un plasma jaune à jaune-brunâtre ou verdâtre en 
lumière parallèle. Mêmes types de séparations plasrniques que dans les sols rouges (tendance lattisepique 
fréquente) et même fréquence de vides. 

En fait, outre la couleur, le caractère essentiel de ce plasma, qui apparaît déjà dans les sols rouges 
de transition avec les sols bruns, est la concentration des hydroxydes de fer en masses brun-foncé, 
rondes, de toutes dimensions (Pl. III, photo 2). Présence également de nodules calcaires arrondis, sans 
séparations plasmiques sur le pourtour. 

B. Sur karst couvert du Mont Liban 

Le karst couvert a été défini au chapitre T, comme un karst noyé sous une couverture continue 
et plus ou moins épaisse de sols. 

(a) SOLS SUR KAR~T COUVERT ÉOCÈNE DES PLATEAUX DU SUD-OUEST 

Ce type de karst est bien représenté sur les calcaires durs éocènes du sud-ouest et les sols ont été 
étudiés dans la région de Nabatyé-Zaoutar. Suivant les fantaisies de l’érosion certaines pentes trop fortes 
ou exposées aux vents dominants sont décapées, le karst apparaît et les sols forment des poches plus ou 
moins anastomosées. Mais généralement les sols couvrent les pentes de façon continue et sont cultivés 
depuis très longtemps et soumis à des dégradations lentes de surface. 

La chaîne de sols de Nabatyé, présentée succinctement par le tableau 7 et le schéma textural de 
la figure 15, est caractéristique des sols de cette région. Sur 850 m de long et 45 m de dénivellation, 8 profils 
permettent d’avoir une idée de la répartition des différents types de sols dans le paysage. 

Un premier élément de la chaîne est formé par un plateau à faible pente (0,5 à 1 %) dont les sols 
rouges argileux (1 et 2) ont une mauvaise structure en surface, une forte cohérence à sec et présentent une 
nette hydromorphie dès 45 cm en 1 et dès 20 cm en 2. 
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Les sols de la chaîne de Nabatyé 

Données complémentaires à l’analyse de la texture de la figure 16 
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Le deuxième élément de la chaîne est une pente de 6 à 8 % dont les profils, 3 à 6, sont très irré- 
gulièrement marqués par une brunification (hydratation), liée à la nature même du matériau argileux. 
En 3 le sol est rouge, très argileux, à structure polyédrique, tandis qu’en 4 sur la pente, la compacité 
est plus forte et dès 35 cm apparaît un horizon brun jaune massif et collant. La structure reste cependant 
polyédrique, mais les facettes des agrégats bruns sont mates contrairement aux polyèdres rouges qui sont 
brillants. Dès 90 cm apparaît à nouveau un horizon rouge, jusque dans les fentes du karst. Les profils 
5 et 6 sont un peu plus sableux en surface, à structure très dégradée et toujours jaunâtres en profondeur. 
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Le troisième élément de la chaîne est formé par le bas du versant (1 à 2 x), dont les sols 7 et 8 
prennent une couleur beaucoup plus sombre. Si le profil 7, brun rouge et argilo-limoneux, est assez bien 
drainé, le profil 8, brun rougeâtre et plus sableux, est hydromorphe en profondeur. A la base du 7, on a 
observé des cailloux roulés et à la base du 8 on a découvert vers 1 m un tesson de poterie et un silex taillé. 
La répartition des différentes fractions granulométriques (fig. 15) met parfaitement en évidence le com- 
portement différent des trois éléments de la chaîne de sols et les relations des sols entre eux. Les éléments 
fins (inférieurs à 2 p) augmentent du sommet à la base des profils et surtout diminuent fortement à partir 
de la rupture de pente (3 et 4), jusqu’au bas-fond (8). La fraction limoneuse (2 à 50 p) diminue fortement 
du sommet à la base des profils, mais augmente du haut vers le bas de la chaîne. Les sables suivent sensible- 
ment la fraction limoneuse. Il faut noter que le bas de la chaîne (profils 7 et 8) représente un maillon 
ouvert de la chaîne, du fait qu’après un long méplat de 500 m succède un large exutoire naturel tra- 
versant la ville de Nabatyé. 

N-NE 

i c 

FIG. 15. - Représentation de la texture des sols de la chaîne de Nabatyé : 

a. éléments inférieurs à 2 p (en %), 

b. éléments entre 2 et 50 p (en %), 

c. sables de 50 tu à 2 mm (en %), 
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(b) AUTRES SOLS SUR KARST COUVERT 

Le passage entre les sols en poches du karst fermé des régions pluvieuses du Mont Liban et les 
sols formant une couverture continue sur le karst de Nabatyé, se fait par une toposéquence de sols 
rouges lixiviés dont les premiers éléments (haut et pente) sont représentés par des sols rouges formés 
dans des poches du karst, tandis que le dernier klément en bas de pente est un matériau d’apport souvent 
très profond. 

Sur les plateaux du sud-ouest, sur calcaire dur cénomanien, près de Koutaryé, le bas des pentes est 
occupé par UP sol rouge qui recouvre le karst (LX 390). Ce sol est ici argileux, très riche en limons, de 
couleur rouge homogène (5 YR 4/4) sur tout le profil, très peu sableux, à structure en plaquettes à partir de 
12 cm, jusqu’à 150 cm de profondeur. 

A Bechmezzine (LX 307) aux larges poches karstiques miocènes, succèdent en bas de pente, sur 
plus de 5 m d’épaisseur, de puissantes formations rouges, polygéniques. Le sol formé en surface de 0 à 
80 cm est rouge (2,5 YR 3/4), argileux, à .structure polyédrique, caractéristique des sols lixiviés de bas 
de pente. 

(c) MICROMORPHOLOGIE DE~ soLs ROUGES SUR KAR~T COUVERT 

Un seul profil a pu être observé en lames minces sur une des chaînes de sols de Nabatyé, mais il 
met en évidence trois caractères importants de ces sols : 

- la plupart des séparations plasmiques apparaissent dans la masse sous forme d’îlots isolés, 
mais denses (assemblage insepique) ; 

- des traits biréfringents le long de fissures ou enveloppant des flots de plasma sont des cutanes 
d’illuviation ; 

- la juxtaposition d’éléments différents (pédorelictes) est aussi importante à noter. 

C. Sur collusions et/ou alluvions issues de roches dures carbonatées 

Deux types de sols doivent être distingués : des sols de piedmont développés sur des colluvions 
de bas de pente et des sols de plaine formés à partir de matériaux variés. Les premiers ont fait l’objet 
d’une étude plus approfondie que les seconds auxquels il sera parfois fait référence dans le texte à titre 
comparatif. 

(a) SOLS DE PIEDMONT DE LA BÉKAA (Pl. II, photo 4) 

Il faut atteindre les régions subhumides à semi-arides de la Békaa pour voir subsister sur des 
cônes, glacis ou terrasses emboîtées des matériaux d’apport, mis en place vers le milieu du Quaternaire 
(chapitre 1, Q 4). 

(1) La chaîne des sols de Kfar-Zabad 

Les sols de cette région de Kfar-Zabad ont fait l’objet d’une étude préliminaire (LAMOUROUX, 
1962) ; par la suite une série de profils ont été observés sur un cône-glacis se prolongeant dans la plaine 
de la Békaa, entre deux collines éocènes (fig. 16). Le bassin versant qui correspond à ce cône est réduit 
(5 km’) et se limite à des calcaires cénomaniens du versant ouest de l’Anti-Liban. Douze profils, alignés 
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sur 2 km pour 215 m de dénivellation ont été étudiés. Du profil 364 au 360, les sols sont cultivés en sec 

et présentent un horizon Ap, de culture ; du profil 359 au profil W32 ils sont irrigués et un horizon Ap, 
apparaît à la suite des labours profonds. 

i 
\ \ \ : 

? \ \I 

- ** 
a I Isohypses 

I Cénomanien 

c) Calcaire % 
130-80 cm1 

d 1 Sols de piedmont 
de Kfar Zabad 

Conglomérat apparent 

El Sols rouges sur colluvions 

Sols rouges de transition peu ou pas 
m ca,caires 

pg 
Sols brun rouge calcaires 

El 
Sols bruns rouges hydromomhk 
en profondeur 

i.sa Colluvions calcaires 

950 m 

? 
-9OOm 

FIG. 16. - Chaîne de sols de Kfar Zabad (vue en plan) : 

a. courbes de niveau, 

0. variation des couleurs (sèches) du haut vers le bas, 

c. calcaire %, 

d types de sols et emplacement des profils de la chaîne de sols. 
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- La première partie de la chaîne de sols repose sur le conglomérat pliocène, partiellement altéré et 
sa pente atteint environ 10 ‘A (fig. 16 a). Les sols du cône proprem.ent dit, profils 364 à 359 (tabl. 8) sont très 
rouges sur tout le profil, légèrement plus bruns en surface. Leur profil textural varie peu 

- teneur élevée en argile, un peu plus faible en surface ; 
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TABLEAU 8 

Les sols de la chaîne de Kfar Zabad 

Profondeur 
b-4 

Sables 
Couleur --. - Limon 

C%l 

o- 15 2,s à 5 YR 316 1,2 2,4 9,0 25,2 
40- 60 2,5 YR 316 1,7 2,0 7,3 14,l 
70- 90 id. 2,7 1,7 5,9 9,0 

---- 
o- 15 2,5 YR 3/6 1,2 1,9 8,9 22,7 

25- 45 id. 1,3 1,9 8,4 19,2 
60- 80 id. 3,7 2,3 8,9 18,2 

---- 
o- 15 2,5à5YR3/6 1,2 2,3 10,3 20,7 

50- 70 id. 9,4 4,4 10,l 19,2 
80-100 2,5 YR 316 3,0 2,9 7,s 19,2 

---- 
o- 15 2,5 à 5 YR 316 1,3 2,7 10,l 26,3 

20- 35 2,5 YR 3/6 1,2 1,9 8,l 21,2 
50- 70 id. 1,4 2,4 9,0 182 

100-110 id. 1,l 2,3 8,l 16,6 
---- 

o- 15 2,5 à 5 YR 316 0,9 2,4 10,4 22,7 
25- 45 id. . 1,0 2,4 10,3 21,2 
80-100 id. 1,8 3,4 ll,o 18,7 

---- 
o- 20 2,5 YR 316 1,3 2,6 10,3 17,5 

60- 70 id. 1,l 3,l 11,4 17,o 
~- -- 

o- 15 1,l 3,9 10,9 26,0 
40- 50 5 YR 414 1,0 3,6 10,3 27,5 
70- 80 id. 1,3 3,3 10,O 26,5 

100-120 1,2 3,3 9,6 24,0 
---- 

o- 20 5 à 7,5 YR 314 1,l 4,0 10,9 23,0 
50- 60 id. 1,3 3,3 ll,o 22,5 
go-100 5 YR 3,514 1,5 3,7 Il,3 26,0 

---~ 
o- 15 7,5 YR 3,514 2,2 6,0 11,2 25,0 

40- 50 7,5 YR 414 1,0 3,3 11,l 26,0 
80-100 id. 1,2 3,3 10,9 25,0 

---- 
o- 15 7,5 YR 414 1,l 4,3 10,2 21,7 

40- 60 id. 1,3 3,s 10,7 24,2 
80-100 id. 13 3,0 1 9,8 22,2 

Lgile 
C%l 

62,l 
73,2 
79,2 

65,l 
69,7 
67,l 

66,6 
57,l 
68,2 

58,l 
65,l 
67,6 
73,7 

62,6 
63,2 
61,l 

68,0 
67,5 

57,0 
57,5 
58,5 
59,0 

60,5 
60,5 
56,0 

55,0 
59,0 
58,5 

63, I 
63,l 
62,6 

PH M.O. CaCo. 
Hz0 C%l T% 

8,30 1,63 
8,20 1,18 
8,35 0,99 

0 
0 
0 

8,lO 
8,15 
8,25 

1,50 
1,37 
1,04 

0 
0 
0 

8,25 1,63 
835 1,ll 
8,25 0,66 

0 
0 
0 

8,20 
8,25 
a,35 
8,15 

1,80 
1,34 
1,ll 
0,66 

7,85 
8,lO 
8,35 

1,70 
1,50 
0,66 

0 
0 
0 

1,ll 
0,99 

14 
0,4 

7,85 1,70 - 

7,90 0,88 20,3 
8,OO 0,74 18,l 
8,15 0,69 - 

8,15 1,22 11,s 
8,05 0,90 11,8 
8,lO 0,SO 12,6 

8,OO 1,25 20,7 
7,90 0,94 15,6 
8,lO 0,85 17,2 

8,25 1,62 17,0 
8,40 0,93 17,0 
8,30 0,81 17,0 
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- taux de limon assez forts sur tout le profil, un peu élevés en surface ; 
- taux de sables du même ordre, excepté dans l’horizon 361-2, plus graveleux que les autres ; 
- les taux (argile+limon) % et (sables fins-t sables grossiers) % sont remarquablement constants. 

Ces sols ne sont pas calcaires, une altération du type superficiel (chapitre III) caractérise ces profils, 
Le profil structural est également caractéristique des sols rouges de piedmont de la Békaa : 

- sur 2 à 5 cm des éléments fins, polyédriques subangulaires, libres entre eux, forment un « mulch » 
où se mêlent également des débris organiques variés et des petits cailloux; 

- jusqu’à 15 ou 20 cm les agrégats fins entourent de grosses mottes, caractéristiques de cet 
horizon de culture ; 

- jusqu’à 50 cm la structure a tendance à devenir plus polyédrique, mais n’est toujours pas très 
bien développée ; 

- vers 50 cm une limite de labour profond est souvent très nette, d’autant mieux marquée que 
des racines se bloquent à ce niveau et que jusqu’en profondeur les éléments structuraux sont polyédriques, 
plus nets, plus gros (0,5 à 2 cm) et un peu plus brillants qu’au-dessus. 

La structure est moins bien développée en haut de la chaîne, profils 364-363, qu’au milieu dela 
chaîne, profils 359-360. 

- Une zone de transition, assez étroite, marque le passage des sols rouges du cône-glacis, aux 
sols brun-rouge de plaine. 

- La troisième partie de la chaîne a une pente de 2 % seulement et repose sur des éléments 
grossiers et disjoints du conglomérat, formant une assise plus ou moins épaisse entre 1,50 et 2 m de 
profondeur. Les sols deviennent plus foncés (5 à 7,5 YR, fig. 16 b). Les profils texturaux sont du même 
type que ceux de la première partie de la chaîne avec des taux de limon un peu plus élevés et constants 
de la surface à la profondeur. Le calcaire apparaît à des taux variant de 10 à 25 % entre les profils, mais 
assez stable dans le profil lui-même où il se trouve à l’état diffus. 

La répartition du calcaire dans le paysage (30 à 80 cm, fig. 16 c) met en évidence une zone A un peu 
calcaire (0 à 10 ‘A), située à la limite des sols rouges et des sols brun-rouge, deux zones C, colluvions 
calcaires des collines éocènes et une zone B (10 à 25 % de calcaire) dans la partie basse de la chaîne. 

La structure s’afhrme dès la rupture de pente, elle est polyédrique subangulaire en surface, mais 
dès 30 à 40 cm apparaissent de larges fentes de retrait et des agrégats prismatico-cubiques aux faces 
luisantes. En se rapprochant du bas de la chaîne des plaquettes obliques apparaissent en profondeur 
témoignant d’une tendance vertique très nette. 

(2) La chaîne des sols de Kfardane 

Cette chaîne de sols est située dans la partie nord et semi-aride de la Békaa, sur le versant est du 
Mont Liban; à Kfardane, en face de Baalbek. Les profils étudiés correspondent à des sols rouges de pied- 
mont s’étalant en un large glacis de 3,5 % de pente et à des sols brun-rouge calcaires dans le bas de la 
chaîne dont la pente n’est que de 1,5 à 2 % (fig. 17 a). Près de 4 km séparent les premiers contreforts kars- 
tiques des alluvions de la plaine (côte 1 020 à 1 010). Le bassin versant ayant alimenté ce glacis est rela- 
tivement vaste (environ 25 km’), mais il est formé de roches homogènes, calcaires cénomaniens du versant 
est du Mont Liban. 

Morphologiquement les sols de cette chaîne ressemblent étroitement à ceux de la chaîne de Kfar 
Zabad. Le profil LX 396 (fig. 17 c) correspond à la description donnée plus haut des sols lixiviés de Kfar- 
Zabad. Il faut simplement noter une apparition progressive du calcaire à la base des profils 395 et 394, 
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et les teneurs sont encore assez faibles dans le profil 393 du bas de la chaîne. Les tendances vertiques 
ne sont pas très marquées en 395 et 394, mais dans la station agronomique voisine nous avons eu l’occa- 
sion d’observer un sol rouge vertique à plaquettes dès 30 cm. L’hydromorphie est par ailleurs moins 
marquée qu’à Kfar-Zabad. Le profil textural (fig. 17 b et tabl. 9) est un peu plus sableux dans la partie 
haute que dans la partie basse de la chaîne. 

E.S.E 

IW-12Osm LX 395 

c 

F~G. 17. - Chaîne de sols de Kfardane (Echelles à diviser par 2) : 

a. situation des profils étudiés (vue en plan), 
b. profils texturaux. Argile % (coupe schématique), 
c. pro6l Lx 396. 

(b) SOLS DES PLAINES 

Les matériaux qui constituent la plaine de la Békaa et dans une moindre mesure la plaine côtière, 
représentent un « tout-venant » hétérogène issu des versants avoisinants. 

Les sols sont influencés par la nature même du matériau déposé, plùs ou moins calcaire, plus ou 
moins évolué, par les conditions climatiques ‘de la région intéressée, allant de l’aride à l’humide et par 
le milieu où ils se forment, confiné hydromorphe dans la cuvette centrale et sur la côte, confiné non 
hydromorphe dans la partie nord de la Békaa. 
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Les sols de la chaîne de Kfardane 

I ’ Elé- Sables 

I Echant. 
Profondeur Couleur ments _ Limon Argile pH M.O. CaCc 

1 
(cm) humide > SF STF. (%) (%) Hz0 (%) T(% 

i- 
2 mm szi <X> i,$ 

---p----p 

399.1 o- 15 2,5 YR 3,5/6 20,2 1,5 1,6 10,7 25,2 58,O 8,20 1,30 l,o 
399.2 30- 60 2,5 YR 316 2,3 1,2 1,7 9,2 28,0 62,5 8,25 0,97 l,o 
399.3 100-110 2,5 YR 616 65,9 16,5 8,5 11,l 21,2 40,9 8,35 0,48 40,5 

Haut de ~ --------- 

398.1 o- 5 2,5 YR 3/6 6,2 0,6 1,3 8,2 30,3 58,5 7,90 1,56 0 
398.2 5- 30 id. 7,3 0,8 1,3 8,2 26,0 65,O 8,00 1,52 0 

la chaîne 398.3 30- 50 id. 3,8 0,8 1,3 7,2 15,l 72,2 &JO 1,04 0 
-- ------- 

397.1 o- 15 2,5 YR 316 2,2 1,8 2,4 9,6 27,7 57,5 8,lO 1,37 0 
397.2 30- 50 id. 0,5 1,4 1,9 7,6 14,l 73,7 8,05 0,62 0 

Pente 397.3 60- 80 id. 1,7 1,l 1,9 7,7 13,6 74,7 8,15 0,55 0 
--------- 

396.1 o- 5 2,5 YR 316 4,7 1,4 2,0 8,2 20,2 66,6 8,00 0,95 0 
de 3,5 % 396.2 5- 25 id. 0,9 1,7 1,8 8,l 12,6 74,2 8,00 0,91 0 

396.3 30- 50 id. 1,4 2,0 1,7 8,O 14,l 72,7 8,lO 0,95 0 
396.4 60- 80 id. 1,3 1,4 1,9 7,4 14,l 76,l 8,00 0,78 0 
396.5 go-110 id. 3,l 1,8 1,8 8,0 13,l 74,7 8,lO 0,52 0 

----y---- 

395.1 o- 15 2,s YR 316 
395.2 50- 70 id. 

! 1,4 0,7 1,6 7,9 17,6 12,7 8,00 0,71 0 
1,2 1,l 1,4 7,6 16,l 74,2 8,15 0,55 0 

395.3 100-120 id. 5,2 4,6 2,6 9,0 14,l 68,6 8,lO 0,46 4,5 
Bas de _ --------_-- 

394.1 o- 10 2,5 YR 314 2,l 0,3 1,3 8,4 15,6 71,2 8,20 0,70 0 
394.2 30- 30 id. 3,l 1,2 1,8 7,8 13,6 72,7 8,25 - 0 

la chaîne 394.3 40- 50 id. 1,3 2,0 2,0 8,3 13,6 71,7 8,30 0,71 0 
394.4 60- 70 id. 1,5 2,l 2,8 10,l 16,6 67,l 8,40 0,74 0 
394.5 80- 90 2,5 YR 316 11,6 1,9 3,9 13,6 16,l 64,l 8,45 0,71 7,0 

Pente 394.6 110-130 2,5 YR 516 25,5 4,9 13,3 25,5 23,l 33,3 8,20 0,15 11,5 
----- -- --- 

393.1 o- 15 5 YR 316 8,0 3,l 3,9 8,3 16,6 67,l 8,lO - 3.5 
de 393.2 30- 40 id. 3,9 2,0 1,6 7,0 15,6 72,2 8,30 0,71 1,0 

393.3 50- 60 id. 2,3 2,l 1,9 7,4 13,l 73,7 8,35 478 3,0 
1,5 à 2 % 393.4 80-100 id. 2,8 2,6 2,2 7,5 16,7 68,9 8,30 - 11,3 

393.5 120-130 id. 4,l 2,6 2,8 7,7 19,6 65,6 8,30 - 13,0 
393.7 encroûtement 5 YR 6/6 i 23,4 10,7 8,l 28,6 34,s 16,6 8,35 - 80,O , 

Ces sols sont donc très variés : 

- sols formés sur anciennes colluvions rubéfiées et recalcarifiées des pédiments arides du Herrnel, 
brunes et encroûtées sur les pédiments du versant opposé de l’Anti-Liban, au nord de Baalbek; 

- sols brun-rouge, plus ou moins recalcarifiés sur certaines terrasses mi-quaternaires bien drainées ; 
- sols brun-jaune, hydratés ou noirs dans les cuvettes hydromorphes de la Békaa centrale; 
- sols peu évolués, bruns, calcaires et plus ou moins hydromorphes, sur les terrasses récentes 

du Litani et de ses affluents, etc. 
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(c) MICROMORPHOLOGIE DES SOLS DE PIEDMONT DE LA BÉKAA 

Quelques lames ont pu être faites sur certains profils de la chaîne”de Kfar-Zabad et tout de suite 
est apparue l’opposition entre organisation micromorphologique des sols rouges lixiviés du haut de la 
chaîne et des sols brun-rouge plus ou moins hydromorphes du bas de la chaîne. 

Les sols rouges lixiviés présentent une organisation très voisine de celle des sols rouges de Nabatyé : 
séparations plasmiques diffuses dans la masse, mais absence totale de cutanes d’illuviation. La micro- 
structure. est ici nettement polyédrique à polyédrique subangulaire. 

Les sols brun-rouge du bas de la chaîne (Pl. III, photo 4) ne présentent pratiquement pas de 
séparations plasmiques (asépiques), la microstructure est mal individualisée sans formes angulaires, 
ressemblant à celle de lames astructurées obtenues à partir d’échantillons passés au tamis de 2 mm. Des 
amas de carbonate de calcium secondaire sont très abondants et disséminés dans le plasma. 

II. - SOLS FORMÉS SUR ROCHES CARBONATÉES MOYENNEMENT DURES A TENDRES 
OU SUR ROCHES CARBONATÉES DURES ET HÉTÉROGÈNES 

Ces qualificatifs pour classer des roches sédimentaires peuvent paraître un peu subjectifs, mais 
ils correspondent à des roches carbonatées dont l’altération est relativement rapide (chapitre 111). Leur 
porosité, leur richesse en residu non carbonaté et leur hétérogénéité favorisent la désagrégation d’un 
complexe d’altération, libérant dans le milieu un matériau abondant plus ou moins complètement 
décarbonaté. 

Successivement seront examinés des sols formés sur : 
- des matériaux durs, mais riches en résidus et hétérogènes d’où une altération facile (calcaires 

ocre aptiens, conglomérats pliocènes) ; 
- des matériaux moyennement durs et poreux (molasses de Tripoli); 
- des matériaux crayeux et poreux (calcaires tendres des plateaux côtiers du sud-ouest) ; 
- des matériaux marneux et très tendres (séries calcaro-marneuses de I’Aptien, du Sénonien, etc.). 

A. Sols rouges calcaires 

Des sols rouges fortement calcaires peuvent se former sur certaines roches dures carbonatées, 
mais ils sont spécifiquement localisés à ces roches dures. Exceptionnellement de tels sols se forment sur 
une roche tendre carbonatée particulière, la molasse de Tripoli. 

- Sur les calcaires ocre oolithiques de I¶Aptien inférieur, non loin de Beyrouth, sous Mansouryé, 
un sol brun rouge calcaire est observé dans des poches très fissurées et très perméables (tabl. 10, profil 264). 
Ce sol est formé entre de gros blocs calcaires, sous couvert de chênes et de Poterium. 11 est de couleur 
brun rouge (5 à 7,5 YR 3/4 humide sur 1 m, puis 5 à 7,5 YR 5/4 jusqu’à 1,50 m), argilo-limoneux, très 
calcaire. La structure est grumeleuse, fine, bien développée en surface, un peu moins en profondeur. Les 
agrégats sont peu cohérents, la porosité est forte, favorisée par un chevelu racinaire dense et de, nombreux 
cailloux. Le calcaire secondaire est partout, en feutrages blancs sur les parois rocheuses, en festons à 
la partie inférieure des roches, en pseudomyceliums dans le sol observé et même sur des éboulis frais, à 
côté du profil. Contrairement aux argiles de décarbonatation du karst, ce sol calcaire ne pénètre pas 
facilement dans les vides et les poches laissées en profondeur par les dissolutions. 
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TABLEAU 10 

Sols rouges calcaires sur roches tendres carbonatées et sur roches dures carbonatées hétérogènes 

Elé- Sables 
Couleur ments Li- Argile pH M.O. CaCo: 
humide > mons C%l Hz0 (%) T(%I 

zmm 7;; ;;j g C%l 

-- --p--p--- 

5 YR 314 22,0 11,4 7,5 6,7 21,7 51,l 8,50 5,72 29,0 
5 YR 314 21,0 11,o 7,3 7,0 22,2 52,l 8,50 2,46 47,5 

5 à 7,5 YR 514 39,0 11,2 15,3 7,7 21,2 43,0 8,45 0,87 69,0 

--~------ 
5 YR 413 42,0 11,6 10,2 8,l 18,2 50,o 7,80 2,23 27,0 
5 YR 414 51,o 11,6 10,6 10,3 21,2 46,4 8,lO 1,04 33,5 1,5 YR 614 80,O 13,7 8,8 10,l 18,7 46,0 8,30 0,33 53,5 

7,5 YR 614 70,o 11,5 11,9 11,3 33,9 30,3 8,30 424 60,O 
--------- 

2,5 à 5 YR 416 2,l 6,3 12,6 11,9 28,8 38,9 8,50 1,18 50,5 
id. 2,l 4,6 11,3 12,8 30,3 39,4 8,45 1,lO 49,0 

2,5 YR 3/6 0,2 3,3 9,9 14,2 27,3 43,9 8,40 0,35 53,0 
-- ------- 

5 YR 417 0,7 6,0 6,7 12,0 34,9 42,4 8,30 1,40 45,o 
5 YR 4/8 0,9 5,8 5,4 10,6 30,8 49,0 8,25 1,oo 40,5 
5 YR 416 2,7 4,9 4,6 10,5 30,3 52,5 8,25 0,71 39,5 

id. 5,6 4,8 4,2 10,8 28,8 52,5 8,20 0,71 42,0 
----~---- 

7,5 YR 414 0,l 4,4 6,3 9,0 25,8 54,6 8,30 1,26 30,o 
id. 8,0 5,5 5,3 10,4 27,3 53,6 8,35 0,86 34,0 
id. 1,7 2,7 6,9 9,2 32,8 47,5 8,45 0,60 52,0 
id. 8,6 4,2 8,6 11,6 30,8 47,8 8,55 0,47 58,O 

--------- 
10 YR4/4 6,2 3,8 8,5 11,4 33,3 43,4 8,40 1,87 44,0 

id. 0,5 5,8 9,0 13,7 28,3 44,0 8,55 1,14 45,o 
10 YR 514 2,3 6,7 11,3 14,7 31,4 38,9 8,50 460 55,o 

--------- 
5 YR 413 32,0 17,6 14,5 10,l 25,8 30,8 8,40 3,15 62,0 

id. 60,O 14,7 12,l 142 24,3 36,9 8,30 2,80 55,O 
id. 24,0 12,4 12,o 10,8 29,8 36,9 8,30 3,15 48,5 

2,5 YR 414 22,0 12,5 11,5 7,8 26,3 43,0 8,20 2,58 50,s 
id. 15,5 16,9 15,9 7,9 25,8 34,9 8,40 1,26 62,0 

- Sur les conglomérats pliocènes à ciment rose de Ferzol, une vingtaine de profils ont été étudiés 
suivant une séquence de 3,3 km de long et de 350 m de dénivellation, soit 10 ‘A environ de pente moyenne. 
D’une façon générale les sols présentent des caractères liés aux variations locales de la roche-mère. Ainsi 
une passée marneuse blanche, étroite et transversale, porte des sols blancs, sans transition avec les sols 
rouges voisins, si ce n’est sur une bande de quelques mètres. 

Le sol le plus fréquemment observé et caractérisant le conglomérat de base est un sol rouge 
(tabl. lO), fortement calcaire, grumeleux à polyédrique, subangulaire en surface, polyédrique et à sur- 
structure cubique en profondeur. Le profil textural argilo-limoneux, n’est pas homogène et les variations, 
aussi bien dans les profils que sur la pente, sont quelconques. En bas de pente, ces sols rouges passent à 
des sols bruns calcaires (347-349) différents des premiers, non seulement par la couleur mais par une 
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surstructure motteuse de surface, des amas calcaires plus abondants en profondeur et une influence de 
l’hydromorphie, surtout visible en bas de pente (profil 349). Le rapport calcaire fin ou « actif » (méthode 
de Drouineau) sur calcaire total augmente de manière assez significative du sommet à la base de cette 
séquence (fig. 18 a). 

XE N.W 

FIG. 18. - Sols rouges calcaires : 

a. Rapports CaC03 actif CaC03 total de la séquence de Ferzol 

6. Sol rouge calcaire de Tripoli. 

- Sur molasse pliocène de Zhorta, près de Tripoli, un sol brun rouge très calcaire a pu être étudié 
(fig. 18 b). Argilo-limoneux, de structure grenue à grumeleuse sur 50 cm. Ce sol rouge calcaire s’enfonce 
dans la molasse en formant des poches assez profondes. Le matériau des poches est de couleur plus claire 
et plus rouge, de structure peu développée, fine et grenue, très riche en pseudomyceliums calcaires et 
parcouru par de nombreuses racines. Le passage du sol à la molasse saine se fait dans la poche, par une 
série de zones d’altération allant de l’altération ponctuelle dans la molasse saine à un mélange rougeâtre 
et très altéré de roche et de sol. En dehors de la poche, une croûte calcaire lamellaire de couleur rouge 
recouvre la molasse à la base du sol. 
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Echant. 

Sol brun 
sur 

calcaire 
tendre 

255.1 
255.2 
255.3 
255.4 
255.5 

Sol noir 
sur calcaire 

tendre 
à chailles 

107.1 
107.2 

Sol brun 
calcaire 

à alternances 
de calcaires 

et de marnes 

76.1 
76.2 
76.3 
76.4 

SOI 374.1 
gris-blanc 374.2 

sur marnes 374.3 
grises 374.4 

TABLEAU 11 

Sols formés sur matériaux tendres, crnyeux ou marneux 

Prof. 
(cm) 

Elé- Sables 
Couleur ments l Li- 3 Argile pH M.O. CaCos 
humide > mons (%) Hz0 C%l T(%) 

2 mm :gi :$j Si%; (%) 

--------- 

o- 10 10 YR 312 0,5 0,6 3,s 11,6 29,7 53,5 8,35 2,06 28,5 
10- 20 10 YR 3/2 0 0,7 3,3 10,5 27,7 55,5 8,35 2,06 29,0 
25 35 10 YR 312 0 0,6 3,6 10,4 26,7 56,5 8,30 1,92 25,5 
40- 50 10 YR 5/2 0 1,3 5,l 10,o 29,2 52,0 8,25 1,03 47,0 
60- 80 10 YR 3/1 0 1,0 2,2 8,6 22,2 64,6 8,40 1,44 14,0 

--------- 

o- 10 10 YR 2/1 36,0 4,5 5,8 11,l 18,2 59,6 7,90 1,21 4,0 
20- 25 10 YR 2/1 20,8 4,5 6,l ll,o 21,2 60,l 7,90 1,21 4,0 

1------ - -- -- 

' o- 20 10 YR 414 28,8 20,2 15,6 9,l 26,8 29,9 8,15 1,04 47,0 
40- 60 7,5 YR 414 29,7 17,2 9,8 8,4 32,0 35,0 8,05 0,69 1 47,7 

i 70- 90 id. 30,8 16,6 11,4 7,3 28,9 36,l 8,15 0,69 50,o 
110-120 id. 25,0 16,6 9,7 9,8 32,0 35,0 8,lO 0,69 45,5 

~&-- --------- 
, o-12 2,5 Y 612 23,9 5,8 3,8 5,8 34,8 47,4 $10 2,20 46,0 

15- 30 5 Y 612 21,8 3,6 3,2 5,0 43,9 48,4 8,25 1,92 46,5 
30- 50 id. 2,9 1,l 2,5 3,7 38,3 54,0 8,25 1,09 44,5 

, 80-100 id. 24,2 0,4 1,4 2,8 42,9 51,5 8,35 0,28 48,5 

B. Sols bruns plus ou moins calcaires 

Les formations sédimentaires éocènes des plateaux côtiers du sud-ouest présentent un faciès crayeux. 
La roche se raye à l’ongle, elle est poreuse et riche en résidu non carbonaté. L’altération est donc rapide, 
mais l’absence de fissuration ne favorise pas le drainage interne des sols qui se forment. Ces sols sont bruns 
très foncés (profil 255, tabl. 1 l), très argileux plus ou moins calcaires en surface, suivant les profils observés. 
La structure est prismatique, grossière, la cohérence est forte. De larges poches permettent parfois d’obser- 
ver un horizon moins calcaire (255.5) dont les plaquettes nettes et lisses ne laissent aucun doute sur le 
caractère vertique de ces profils. Des langues d’altération (255.4), formées d’une argile brun-clair, non 
structurée et très calcaire, pénètrent dans la roche tendre altérée. Le profil textural est homogène, argileux, 
très limoneux et très peu sableux. La matière organique est bien répartie dans tout le profil. 

L’aspect micromorphologique de ces sols est caractéristique (Pl. III, photo 3) : 

- squelette peu abondant et plasma compact brun-clair, argilo-calcaire dominant ; 
- vides moyennement abondants, représentés par des fissures et des chenaux ; 
- pas de séparations plasmiques biréfringentes, mais petits nodules ferrugineux en amas diffus 

dans le plasma ; 
- microstructure en polyèdres aplatis avec obliquité des facettes, préfigurant les plaquettes verti- 

ques observées en profondeur. 
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Une variante de ce sol brun calcaire s’observe dans cette même région tabulaire du sud-ouest, 
sur un calcaire tendre à chailles. Il s’agit d’un sol peu épais, très noir, totalement décalcarifié ou presque, 
à structure large et parfois vertique en profondeur. 

C. Sols bruns ou gris sur matériaux marneux ou à alternances de calcaires durs et d’argiles 

En région montagneuse les matériaux alternativement tendres et durs sont soumis à de fréquents 
remaniements provoqués par l’imperméabilité de certaines couches plus argileuses. L’homme par les 
travaux du sol et les déboisements accentue ce brassage. Les sols formés sur ces matériaux souvent 
remaniés sont trés variables, mais ils présentent des caractères communs : 

- une couleur brune (10 YR) en surface, brun-rougeâtre en profondeur (7,5 YR), une texture 
souvent équilibrée (profil 76, tabl. ll), riche en graviers et en cailloux. Le calcaire est abondant dans 
l’ensemble du profil. La structure est très souvent polyédrique-subangulaire, la porosité est bonne et 
les racines pénètrent bien. 

Ce type de sols, fréquent en bas de pente [tabl. 10, profil 347 et 349), est souvent profond. Quand 
l’argile domine dans les alternances calcaro-marneuses l’hydromorphie apparaît et les couleurs sont brun- 
jaune à verdâtres, quand le calcaire dur domine la couleur est plus rouge et le sol moins calcaire. Enfin, 
si les marnes dominent les sols restent très semblables à ces marnes, gris ou blancs, très calcaires et souvent 
peu différenciés. Le profil 374 (tabl. 11) formé sur marne grise glauconieuse, à l’est de Saïda, est argilo- 
limoneux, fortement calcaire. Sa structure polyédrique subangulaire en surface, s’organise en une sur- 
structure soit prismatique, soit en plaquettes en profondeur. Des taches ocre-rouille et de fines concrétions 
noires indiquent un mauvais drainage interne. 

III. - SOLS FORMÉS SUR ROCHES-MÈRES NON CARBONATÉES 

Les sols formés sur les grès du Crétacé et sur les basaltes ou tufs basaltiques du nord et du sud 
du Liban, apportent des éléments de comparaison très précieux du fait que les roches-mères ne contien- 
nent pas de carbonates. Cependant aucune étude systématique n’a été entreprise sur ces formations. 

A. Les grès crétacés coiffent de nombreux interfluves dans l’arrière pays de Beyrouth et subissent une 
forte érosion ravinante malgré un couvert de pins, de bruyères et d’arbustes divers. Quelques profils 
ont pu être étudiés sur ces formations dont les sols ne représentent que des îlots ponctuels au sommet, 
en bas de pente et SLW la pente elle-même. 

A Zandouka, sur le versant nord de la vallée du Nahr Beyrouth, la pente est de 30 à 50 %, une 
pinède, des fougères, des bruyères et des mousses couvrent le sol, localement très profond. Autour de cette 
zone, les sols sont beaucoup moins épais, mais de place en place des sols plus profonds peuvent être obser- 
vés. 

Ce profil SLU grès (tabl. 12, profil 424) est caractérisé par: 

- un couvert organique net, mais peu épais, formé d’aiguilles de pins et de matières organiques 
à demi décomposées, sur 1 à 2 cm, suivies d’un horizon organo-minéral de 5 cm ; 

- de 5 à 20 cm, un horizon très clair, sableux, grumeleux, peu cohérent, limite tranchée avec 
l’horizon sous-jacent ; 
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TABLEAU 12 

Sols formés sur roches-mères non cdrbondtées 

Eté- Sables 

Echant. 
Profondeur Couleur ments Li- Argile pH M.O. 

(cm) humide 3 mons C%l EhO C%l 
2 mm sgi sgj si;? (%) 
-------- 

Sols rouges 417.1 o- 10 7,5 YR 312 8,3 35,s 42,6 5,l 5,l 11,o 6,80 1,38 
formés 417.2 20- 30 5 YR 316 0 19,2 27,l $8 6,5 39,5 5,ao 0,55 
sur grès 417.3 60- 80 7,5 YR4/6 0 16,3 42,3 7,0 5,5 29,5 5,85 0,19 
Djezzine 417.4 85- 95 5 YR 4,518 0 28,7 48,4 3.5 2,0 17,0 5,75 0,19 

-------- 
424.1 o- 5 10 YR 3,513 ll,o 38,8 37,5 6,s 2,0 9,5 8,30 3,34 
424.2 5- 20 7,5 YR 414 24,3 41,2 34,6 7,0 0,5 9,5 6,60 497 
424.3 20- 25 5 YR 316 17,9 26,6 29,8 6,2 1,o I 34,0 7,00 - 
424.4 30- 40 2,5 YR 3/6 ' 0,7 21,7 21,7 6,3 9,5 40,5 7,25 0,83 

Zandouka 424.5 50- 70 id. 035 28,2 25,l 7,7 10,o 33,0 7,15 0,38 
424.6 90-100 id. 14 34,5 27,4 6,s 2,0 31,5 6,90 0,26 
424.7 120-130 5 YR 418 7,l 39,6 33.3 6,6 5,5 18,O 7,00 0,06 
424.8 140-160 5 YR 4,518 2,8 45,7 35,6 6,2 0,5 10,5 7,25 0,13 
424.9 200-230 5 YR 518 55,2 40,6 41,0 7,1 0,o a,5 7,40 0,06 

-------- 
Sol rouge 378.1 o- 20 7,5 YR 312 1,9 4,s 14,2 17,8 25,2 36,3 7,45 3,96 

formé 378.2 30- 50 5 YR 313 2,7 4,9 11,l a,4 19,l 54,5 7,15 1,16 
sur 378.3 50- 70 10 YR 3/6 3,7 2,7 6,5 8,l 24,7 56,5 6,90 0,42 

basalte 378.4 70- 90 10 YR 3/6 5,O 1,6 11,9 10,8 32,3 40,4 6,85 0,42 
El Tleil 378.5 100-120 id. - 4,7 20,O 13,6 27,2 33,8 6,80 0,07 

----y--- 
Sol brun 56.1 o- 20 10 YR3/3 35,a 18,9 26,4 11,4 14,4 27,9 7,30 1,52 
formé 56.2 50- 80 10 YR 314 9,7 20,O 24,2 16,6 10,3 25,8 7,50 0,66 

sur basalte 56.3 150 id. 1,3 62,4 21,2 5,9 1,3 143 7,40 OJO 
_------- 

415.1 o- 7 10 YR 314 8,0 11,4 42,0 8,7 0,5 25,O 7,15 1,23 
415.2 10- 20 5 YR4/6 2,0 4,0 10,6 5,O 2,0 76,0 6,20 1,09 

Sol rouge 415.3 30- 40 4 à 5 YR 4/8 1,9 3,5 7,s 5,O 6,5 79,0 6,40 0,97 
formé 415.4 50- 60 id. 

’ 
44 4,2 8,3 4,7 2,5 78,5 5,90 0,73 

SUT pelite 415.5 70- 80 id. 0,l 4,2 8,4 5,7 1,O 77,5 5,45 0,85 
Djezzine 415.6 90-100 5 à 7,5 YR 418 2,0 5,5 11,5 6,8 2,0 71,5 5,lO 0,60 

415.7 110-120 7,5 YR 518 4,3 2,6 32,3 18,O 1,o 44,0 5,85 0,60 
415.8 130-140 5Y 3,7 5,4 30,4 13,5 1,5 47,0 6,00 0,41 

- de 25 à 120 cm, un horizon rouge (2,5 YR 3/6) argilo-sableux, à structure développée, polyédri- 
que à polyédrique subangulaire et aux agrégats présentant quelques revêtements peu nets dans les 40 
premiers cm ; 

- de 120 cm à plus de 3 m, un passage progressif, de plus en plus sableux, aux grès ferrugineux 
plus ou moins altérés. 

Deux points importants sont à noter à propos de ce sol: 

- une couleur très vive ; 
- un profil textural mettant en évidence un horizon peu épais appauvri en argile, un maximum 

d’argile entre 30 et 40 cm et une décroissance lente des taux d’argile, dont les valeurs atteignent celles de 
l’horizon appauvri vers 150 cm. 
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Ce schéma morphologique du profil 424 se retrouve dans la plupart des sols formés sur grès. Des 
sols bruns existent cependant surtout en altitude (col de Djezzine à Machgara par exemple) et très excep- 
tionnellement nous avons pu observer un sol ayant toutes les caractéristiques du podzol à accumulations 
d’humus et de fer en profondeur (Propriété N. Alameddine, près de Riham). 

B. Sur les coulées basaltiques pliocènes au nord du Liban ou sur les tufs du versant ouest, les sols 
observés sont totalement bruns (10 YR). Dans la Békaa, sous 600 mm, ils sont un peu rougeâtres 
(7,5 YR), tandis que dans les plaines syriennes semi-arides ils sont nettement rouges (5 YR). Sous 850 mm 
de précipitations, avant Mechta-Hemmoud, au nord près de la frontière syrienne, sur une pente de 20 à 
30 % et sous une végétation herbacée à asphodèles un profil brun a pu être étudié (tabl. 12, profil 56) : 
il est brun foncé (10 YR 3/3), sablo-argileux, grumeleux, peu cohérent et poreux. Des poches un peu 
plus claires (10 YR 3/4) et toujours grumeleuses alternent dès 50 cm avec des passées basaltiques à 
demi altérées. La zone d’altération se poursuit jusqu’à 2,30 m et reposent sur une coulée de basalte vacuo- 
laire. 

A côté de ce type de sol brun, général sur les plateaux du nord ou’du sud-ouest, un sol rouge (tabl. 
12, profil 378) est exceptionnellement observé. 11 a toutes les caractéristiques du sol rouge lixivié du karst 
voisin, hormis quelques éléments grossiers basaltiques et un horizon d’altération qui n’existe pas sur 
roche dure carbonatée. Ce type de sol a pu être étudié en trois points différents et dans deux des cas il 
était l’aboutissement sur la pente d’un sol pincé entre deux coulées basaltiques tertiaires. 11 s’agit donc 
là d’un matériau fossile, sur lequel se développe ponctuellement un profil de sol rouge du même type 
que ceux formés sur roches carbonatées. 

C. Des argiles, interstratifiées dans les grès crétacés, peuvent parfois permettre la formation d’un sol. 
C’est ainsi que près de Djezzine, sous végétation de pins, tm sol rouge à horizon de surface appauvri 
en argile, a pu être observé (profil 415, tabl. 12). Bien que beaucoup plus argileux que les sols décrits 
sur grès, ce sol est du même type que ces derniers. 

IV. - CONCLUSIONS 

Une présentation synthétique des données de ce premier paragraphe (tabl. 13) fait apparaître 
trois grands ensembles, liés à la nature même de la roche carbonatée. Si ces trois types de roches-mères 
se caractérisent assez bien par ce qui a été appelé ici la « dureté », il s’agit en fait beaucoup plus de traduire 
leur résistance aux altérations. 

La subdivision en trois grands ensembles pédolithologiques basée sur la dureté des roches, est 
donc empirique, mais cependant pratique et convenable. 

A. Le grand ensemble des sols formés sur roches dures carbonatées est de loin le plus représenté au 
Liban. Il se subdivise lui-même en trois ensembles pédomorphologiques nettement différents dans le 
paysage. 

- L’ensemble des sols formés sur karst fermé ou ouvert : dans les deux cas les matériaux ne peuvent 
qu’évoluer sur place. Les remaniements ne sont qu’internes ou entre deux poches voisines. Cet ensemble 
correspond souvent aux fortes pentes ne permettant pas au karst d’être couvert par un manteau continu 
de sols. 

- L’ensemble des sols formés sur karst couvert: ici, la continuité de la couverture pédologique 
existe. Le relief est moins fort et limite les érosions. Mais les matériaux qui ne sont pas piégés dans des 
poches isolées, peuvent subir des remaniements le long des pentes. 
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- L’ensemble des sols formés sur pédiments: ici, les matériaux sont transportés sur plusieurs lcilo- 
mètres de bassins versants, eux-mêmes constitués de roches dures carbonatées. Ces pédiments ne sub- 
sistent que dans !a mesure où les climats successifs n’ont pas éte trop érosifs depuis leur mise en place. 
Actuellement ils se localisent dans des régions peu pluvieuses (moins de 600 mm). 

TABLEAU 13 

Présentation schématique des principaux types de sols observés au Liban sur roches carbonatées 

Grands ensembles Ensembles Milieux 
de la pédogenèse 

Types de sols 
pédolithologiques pédomorphologiques 

Karst fermé ou ouvert Sols - 

1 

sols en poches dans le karst ; 
Milieux lixiviés rouges - sols avec arêne dolomitique ; 

variés - sols plus ou moins recalcarisés. 

1 

Sols rouges de transition avec les sols bruns. 
Matériau évoluant in Milieux hydratés Sols imparfaitement hydratés. 

situ Sols bruns hydratés divers (hydromorphes, 
Roches vertiques, modaux, à encroûtements, etc.). 

dures Karst couvert Milieux lixiviés Sols rouges de pentes faibles ou de bas de 
pente. 

carbonatées 
Milieux hydratés Sols rouges hydratés ou sols imparfaitement 

;‘altérant lentement) Matériau partiellement hydratés. 
déplacé sur la pente 

Milieux hydromorphes Sols rouges hydromorphes de plateaux ou de 
bas de pente. 

Pédiments Milieux lixiviés Sols rouges de pente faible ou de bas de pente. 
(alluvions colluvions). 
Matériau transporté Milieux confinés non Sols rouges recalcarisés. 

plus ou moins loin hydromorphes 
sur le versant 

Milieux conlïnés hy- Sols brun-rouge plns ou moins calcaires et 
dromorphes vertiques. 

-- 
Roches Matériau couvrant de Faiblement lixiviant Sols rouges calcaires. 

moyennement molles ondulations. 
dures ’ Développement in situ Faiblement lixiviant à Sols bruns calcaires vertiques. 

(altération rapide) hydratant 

Molles ondulations, Faiblement lixiviant Sols bruns calcaires. 
Roches déchiquetées par Sols gris-blanc calcaires. 

calcaro-marneuses l’érosion. 
tendres Développement in situ Hydratés à hydro- Sols bruns cakaires marneux. 

ou transports localisés morphes Sols gris calcaires marneux. 

B. Le grand ensemble des sols formés sur roches carbonatées moyennement dures ou d’altération facile, 
telles que les calcaires éocènes du sud-ouest et les molasses de Tripoli. Le matériau est ici encore calcaire 
malgré des précipitations parfois abondantes. 
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C. Le grand ensemble des sols formés sur des roches cakaro-marneuses, très tendres se pulvérisant 
facilement. Le matériau est ici très calcaire. 

Ces deux derniers grands ensembles peuvent se subdiviser en ensembles pédomorphologiques 
distincts, mais beaucoup moins nets et caractéristiques que le premier, du fait de l’hétérogénéité des 
faciès correspondants. 

Ce regroupement en trois grands ensembles revient en grande.partie à des différences de drainage du 
milieu, selon les roches-mères attaquées : 

- sur roches dures carbonatés, le milieu est initialement bien draine, il est alors qualifié de lixivié 
ou de lixiviant. Le drainage peut devenir déficient et le milieu se confine ; 

- sur roches moyennement dures le drainage n’est pas suffisant pour lixivier tous les carbonates 
libérés par les altérations. Sur roches tendres, les carbonates envahissent les sols et sont relativement 
peu évacués. 

Suivant ce schéma des cartes de sols ont pu être établies en fonction des trois grands ensembles 
pédolithologiques. La figure 19, extraite d’un travail exécuté dans le sud-ouest du Liban (LAMOUROUX M., 
OSMAN A. et KHAZZAKA K., 1963), présente un exemple de répartition dans le paysage de différents 
faciès de ces trois grands ensembles juxtaposés sur environ 24 km2. 

II. - LES DQNNÉES ANALYTIQUES 

1. - LE PROFIL CHROMATIQUE 

A. Variations dans les profils 

Le tableau 14 donne les valeurs moyennes de la couleur humide, mesurée au code Munsell, par 
horizon et par type de sols. Sur la figure 20 sont reportées les teintes des horizons en fonction de la pro- 
fondeur : 

- sur karst ouvert, les couleurs sont plus rouges en régions humides qu’en régions subhumides, 
mais les variations sont parallèles (1 et 2) et dans les deux cas, les teintes sont moins rouges en profondeur 
que dans l’horizon médian ; 

- sur karst couvert, les teintes sont plus rouges surtout en profondeur (3) ; 
- c’est avec les sols rouges de piedmont des régions subhumides (41) et semi-arides (4) de la Békaa 

que les teintes les plus rouges (2,5 YR) sont obtenues sur l’ensemble du profil ; 

- les sols sur grès (5) ont une couleur moins rouge (5 YR) que celle des sols formés sur roches 
carbonatées ; 

- les sols bruns hydratés ont des couleurs variant de 7,5 à 10 YR ; avec cependant un horizon 
plus rouge sous l’horizon humifère. 
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TABLEAU 14 

Formules chromatiques moyennes, par horizon, des principaux types de sols 

Formules chromatiques 

Teinte humide Chroma Valeur 

Nombre 
d’échantillons 

considérés 

4,60 YR 3,l 339 28 
3,75 YR 3,3 393 21 
3,30 YR 3,3 333 14 
3,95 YR 3,6 396 6 

- 
2. Karst ouvert 5,0 YR 3,3 397 13 

4,4 YR 3,2 3,6 11 
4,2 YR 3,6 390 8 
4,7 YR 4,O 4,5 4 

3 690 12 
3 6’3 12 
3 6’3 10 

6. Sols rouges par- 

8. Sols bruns 

7,9 YR 338 3,3 6 
4,9 YR 470 635 6 
4,9 YR 4,3 7,0 6 
5,2 YR 497 795 4 

3,0 7 
5,6 YR 371 396 6 
5,0 YR 3,3 4,4 7 
8,0 YR 4,4 4,4 5 
8,75 YR 490 593 3 

9,4 YR 390 390 4 
7,0 YR 4,O 3,3 3 
8,4 YR 397 3,7 4 
7,9 YR 3,8 493 3 
8,7 YR 495 590 2 
4,4 YR 3,7 5,O 2 
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FIG. 20. - Représentation graphique des teintes moyennes par horizon des différents types de sols étudiés. 

1. Sols sur karst ouvert des régions humides, 
2. Sols sur karst ouvert des régions subhumides, 
3. Sols sur karst couvert des régions subhumides, 
4. Sols rouges de piedmonts de la Bekaa arides (4) à subhumides (41, 
5. Sols rouges sur grès des régions humides, , . 
6. Sols partiellement hydratés en profondeur 
7. Sols irrégulièrement hydratés 

::Ere: à 

8. Sols bruns hydratés subhumides. 

Les « chroma » oscillent entre 3 et 4 dans les sols rouges formés sur roches carbonatées en augmen- 
tant régulièrement de la surface vers la profondeur, sauf pour les sols rouges de piedmont. Le chroma est 
un peu plus élevé et peut atteindre 5 dans les sols sur grès ou dans les sols bruns hydratés. 

Les « valeurs » sont plus irrégulières et varient de 3 à 6 dans les sols rouges sur roches carbonatées, 
entre 3 et 8 dans les autres sols. 

B. Variations suivant les chaînes de sols 

Dans les tableaux présentant un certain nombre de données sur les sols de différentes chaînes de 
sols (Nabatyé : tabl. 7 ; Kfar-Zabad: tabl. 8 et fig. 16b ; Kfardane : tabl. 9 ; Ferzol : tabl. 10) apparaissent 
les variations de couleur du haut des chaînes bien drainé, au bas des chaînes plus ou moins hydromorphe. 
La figure 16b illustre ces variations ; le matériau très rouge (2,5 YR) du karst de la chaîne passe progressive- 
ment de 2,5 - 5 YR à 5 YR, puis à 7,5 YR. 

Ces variations seront envisagées, au dernier chapitre, à l’échelle du paysage. 

C. La couleur dans les sols calcaires 

Nous avons successivement étudié des sols rouges et des sols bruns plus ou moins calcaires (tabl. 10 
et ll), des sols gris clairs moyennement calcaires (tabl. 11, profil 374). Aucune corrélation apparente ne 
peut être établie entre la couleur et les taux de calcaire de ces sols. 
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II. - LE PROFIL TEXTURAL 

A. La répartition des éléments de la texture dans les profils et le long des chaînes de sols 

(a) PROFIL TEXTURAL DES SOLS DE KARST OUVERT ET DE QUELQUES SOLS FORMÉS SUR ROCHES NON CARBONATÉES 

Sur les figures 21 et 22 sont représentés les diagrammes texturaux de profils déjà cités. Les sols 
formés sur roches carbonatées sont très argileux et les taux d’argile augmentent sensiblement avec la pro- 

4p 

519 

40 0, ap ç-2 1 19 

FIG. 21. - Représentation du profil textural de quelques sols rouges formés sur roches carbonatées. 

De gauche à droite : argile, limon, sable fin ou (sable très i%n, sable Sn), sable grossier. 

fondeur. Ils présentent un maximum d’argile au milieu du profil, quand il y a accumulation de carbonates 
en profondeur (profils 342, 251, 226). Corrélativement les taux de limon (particules de 2 à 20 ,u) diminuent 
avec la profondeur. L’étude de ce phénom.ène découle d’une comparaison entre les rapports des taux de 
limon aux taux d’argile (L/A) et le gradient d’argile (ensemble des rapports du taux d’argile de l’horizon 
le plus argileux aux taux d’argiles des autres horizons du sol : tabl. 15). 
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TABLEAU 15 

Variations des éléments de la texture dans les différents prof& étudiés 
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FIG. 22. - Représentation du profil textural de quelques sols bruns formés sur roches carbonatées et de quelques sols 
rouges formés sur grès et sur basalte. 
De gauche à droite : argile, limon, sable fin (ou sable très fin, sable fin), sable grossier. 

Cette comparaison apparaît sur la jîgure 23 sous forme de corrélations, considérées comme fonda- 
mentales pour les interprétations ultérieures (5 IV). 

Les sols rouges lixiviés ou rouges plus ou m.oins hydratés présentent de remarquables corrélations 
entre le rapport L/A et le gradient d’argile (fig. 23a). Il est à noter que les droites obtenues pour chaque 
profil ne coïncide.nt pas forcément, mais se groupent en fonction de l’abondance du couvert végétal, lié 
lui-même aux précipitations. Ne sont représentés ici que les profils dont au moins trois couples de données 
peuvent être corrélés. Certains sols ont des taux de limon insignifiants (profil 444) et ne présentent qu’un 
très faible gradient d’argile. 

Les sols bruns hydratés (fig. 23b) présentent également des corrélations très étroites et les profils 
sont tous groupés. Ici sont ajoutés quelques profils qui n’ont pas été étudiés dans le paragraphe précédent 
(344, 247, 375, 386), uniquement parce qu’ils offrent la possibilité d’établir des corrélations entre plusieurs 
valeurs dans un même profil. 
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Les taux de limon et le g-radient d’argile diminuaient régulièrement du sommet à la base des profils 
dans le groupe précédent (fig. 23a), il n’en est pas de même pour tous les profils de ce groupe (fig. 23b). 
Ainsi les profils 344 et 386 ont des rapports plus élevés à la base qu’au sommet du profil. 

b 

FIG. 23. - Relations entre le rapport limon sur argile (L/A) et le gradient d’argile : 

a. sols rouges lixiviés, 
b. sols bruns hydratés. 

Les sols calcaires qui présentent un gradient d’argile dans le profil, ont des rapports également bien 
corrélés (255, 410, 405). Les rapports L/A sont cependant nettement plus élevés que dans les sols non 
calcaires. Mais il est bien. connu que le calcaire accroît les particules limoneuses (2 - 20 ,u) et corrélative- 
ment diminue les taux d’argile. 

Les sols formés sur grès (424, 417, 415) présentent un tout autre profil textural : minimum d’argile 
en surface, maximum de 20 à 50 cm, gradient d’argile très fort, taux de limon Jrès faibles. Ce type de profil 
se retrouve, en beaucoup moins accentué, avec le sol rouge sur basalte (378) alors que le sol brun (76) 
présente un taux d’argile maximum en surface. 
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Datis les profils très organiques (342 et surtout 341), le gradiept d’argile baisse sensiblement, si l’on 
tient compte du départ de la matière organique oxydée par l’eau oxygénée. 

Un autre elém.ent p&turbatew. dans les profils texturaux du karst réside dans l’alimentation en 
cailloux des horizons de surface, avec corrélativement une augmentation des éléments grossiers au détri- 
ment des éléments fins. 

Enfin, des remaniements de toutes natures peuvent se produire et perturber l’ordonnancement 
des horizons, ce qui apparaît parfois dans l’étude des rapports entre les sables fins et les sables grossiers. 
Mais sur le karst, les taux de sables sont souvent trop faibles pour être pris en considération, alors que 
l’observation morphologique peut être plus révélatrice d’éventuels remaniements. 

(b) PROFIL TEXTURAL DANS LES CHAINES DE SOLS 

L’orgaqisation morphologique des différentes chaînes a été présentée essentiellement sur la base 
du profil textural (Nabatyé : fig. 15, Kfar-Zabad : tabl. 8, Kfardane : tabl. 9). 

Soulignons simplement qu’à Nabatyé et Kfardane les sols lixiviés des hauts de chaînes présentent 
également d’étroites corrélations entre les gradients d’argile et les rapports L/A. A Kfardane, il en est 
de même, mais les gradients d’argile sont moins nets et souvent perturbés, ce dont il faudra tenir compte 
dans les interprétations ultérieures. 

Finalement les sols observés au Liban, en régions humides, présentent tous un gradient d’argile 
dont le maximum oscille : 

- de 1,l à 1,3 pour les sols piégés dans des poches karstiques (tabl. 15, profils 319 et 251) ; 
- de 1,3 à 1,7 pour les sols du karst ouvert, aux poches anastomosées, fréquentes dans les zones 

de sols bruns hydratés (tabl. 15, profils 342 à 298) ; 
- supérieur à 3 dans les sols sur grès (tabl. 15, profils 417 à 415) ; 
- très variable dans les sols sur basalte (tabl. 15, profils 378 et 56), fortement érodés ou remaniés 

en surface. 

-En régions subhumides et semi-arides, les remaniements naturels ou artificiels inversent souvent 
le gradient qui perd alors toute signification. 

B.. Les différents éléments de la texture 

(a) LA FRACTION FINE (inférieure à 2 p) 

Les tableaux d’analyses granulométriques font apparaître une dominante de la fraction fine dans 
les sols. Un certain nombre d’analyses densimétriques ou d’analyses par sédimentation prolongée suivie 
d’un prélèvement montrent que la presque totalité des particules fines ont des tailles inférieures à 0,5 p, 
comme c’est le cas des valeurs obtenues sur l’échantillon 319.6 (tabl. suiv.). Au microscope électronique, 
la taille des minéraux cristallisés est telle qu’il est souvent difficile de les distinguer des éléments amorphes, 
d’autant plus que les uns et les autres sont plus ou moins amalgamés. 

L’étude de ces éléments fins fera l’objet des chapitres IV et V. 

(b) LA FRACTION LIMONEUSE 

Les fractions de 2 à 20 y et de 20 à 50 p que l’analyse met en évidence posent un certain nombre de 
problèmes. Un sol formé sur roche cristalline présente une gamme variée d’éléments de différentes gros- 
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seurs, il n’en est plus de même sur une roche sédimentaire qui livre aux altérations ce que la sédimentation 
lui a apporté. Comme nous le verrons au prochain chapitre, les résidus non carbonatés liés à la sédimenta- 
tion carbonatée, sont surtout des particules extrêmement fines organiques ou minérales. Les dissolutions 
libèrent le plus souvent ces résidus dans le bas des profils, où s’observent de faibles quantités de limon 
(2 à 50 ,B). Or, régulièrement en sols non calcaires, ces taux vont croissant de la base au sommet du profil. 
Sur le tableau suivant sont présentées les différentes fractions obtenues après lavage à l’acide chlorhydrique 
dilué et dispersion à l’ammoniaque. Ces résultats sont comparables à ceux obtenus par l’analyse de routine 
dispersant au pyrophosph.ate de sodium. Or, la fraction limon (2 à 50 lu) reste rougeâtre et présente au 
microscope des particules rouges, amalgames de minéraux argileux et de produits amorphes. 

Etude des différentes fractions granulométriques de I’échantillon 319.6 

Fractions granulométriques en % Couleur Munsell Hde Produits amorphes 
-.. -_ extraits en % Surface 

Sédimentations prolongées Analyse de Avant Après spécifique 

Fractions Taux routine 
(pipette) 

traitement traitement 
à HC1 (SN) 

Fez03 A1203 
W/g> 

/ 

Moms de 0,5 p. ..... 78,60 
( ’ 5 YR 4/4 

5 YR 416 7,5 YR 314 3,30 O*S6 165 
0,5 a 1 p ............ 7,50 

2 
87,3 7,5 YR 412 1,90 0,64 67 

1 à2p ............ 1,95 7,5 YR 614 7,5 YR 412 1,70 0,55 27 
2 à50p ........... 10,20 12,0 7,5 YR 612 10 YR 4/1 0,60 0,40 437 
50 p à 2 mm. ....... 1,75 U 7,5 YR 712 10 YR 5/1 0,30 Tr. L3 

Après traitement à l’acide chlorhydrique 8 N (méthode SEGALEN) une quantité, non négligeable 
de produits amorphes est extraite (tableau ci-dessus). 

Cependant la quantité de pseudo-particules n’est pas considérable, à ce niveau du profil (130 - 
145 cm), en effet la surface spécifique de la fraction limon n’est que de 4,7 m’/g. Par ailleurs, différents 
traitements dispersants ont été utilisés par A. CHAUVEL sur une série de ces échantillons et montrent com- 
bien il est difficile d’obtenir une très bonne dispersion, surtout dans les horizons de surface. 

L’analyse thermique différentielle permet également de déceler ces pseudoparticules et la nature 
de leur liant. Les fractions 2 à 20 p et plus de 20 ~1 de certains échantillons, non déferrifiés et déferrifiés 
(fig. 24), présentent des courbes A.T.D. mettant en évidence : 

- l’influence du fer comme liant, dans les fractions limoneuses et sableuses ; 
- l’existence très nette de minéraux argileux (échant. 151.4) dans les limons et encore dans les 

sables non déferrifiés. Après déferrification, la goethite et les minéraux argileux n’apparaissent plus. 

L’interprétation de ces pseudoparticules sera abordée au paragraphe IV, avec l’étude du profil 
textural et du problème du lessivage. 

(C) LA FRACTION SABLEUSE 

De très nombreux échantillons de sables, résidus de l’analyse granulométrique, ont été observés 
à la loupe binoculaire ou directement au microscope. 

Dans les sables des sols rouges lixiviés, on observe, en surface, une forte proportion d’éléments 

organiques bruns ou noirs, inattaqués par l’eau oxygénée, impségnés de fer facilement dissout à l’acide 
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I v 870 
d6ferrifi6s(/ ) et non dbferrifiér , / j 

FIG. 24. - Courbes d’A.T.D. des fractions limon et sabIe. Présence d’hydroxydes de fer et de minéraux argileux. 

chlorhydrique et des phytolithes imprégnés de silice (Pl. VII, photo 1). Quelques sables quartzeux plus ou 
moins émoussés, hyalins ou laiteux, parfois des débris calcaires sont également observés. En profondeur, 
les éléments organiques sont nettem.ent plus rares ou absents, par contre de petits agglomérats bruns, 
arrondis, mats ou brillants apparaissent. Ils sont facilement détruits par l’acide chlorhydrique et libèrent, 
avec quelques petits quartz, des masses brunes, probablement argileuses et un liquide jaune contenant 
du fer. Des petits éléments calcaires, soit débris coquillers, soit nodules secondaires, sont souveut visibles 
dans les sables d’horizons profonds, mais l’analyse au calcimètre décèle rarem.ent ces très petites quantités 
de carbonates. 

Dans les sables, des sols bruns hydratés, les éléments précédents sont également observés, mais ce 
sont de petites masses riches en fer et surtout de très petites concrétions ferrugineuses, brunes à noires, 
brillantes, rondes ou aplaties qui dominent. Les accumulations calcaires, sous forme de nodules, sont 
également très abondantes en profondeur. Il faut enfin signaler la présence de petits éléments boursou~és, 
enforme de chou-$eur et siliceux, qui apparaissent à la base de certains profils (323, 386, 413, 308) (Pl. VII, 
photos 3 et 4). 

Dans les chaînes de sols de la Bélcaa, les sables observés sont de couleur rouge (5 YR 5/6) en haut 
de la chaîne, puis 7,5 YR 614 et 10 YR 6/4 en bas de l? chaîne. A l’observation les sables sont fo.rmés de 
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nombreux quartz, contenant des oxydes de fer dans les fissures, mais il existe également des pseudo-parti- 
cules rouges facilement détruites par l’acide chlorhydrique. En bas de la chaîne, ces pseudo-particules 
diminuent et avec les quartz apparaissent, surtout en profondeur, des grains de carbonates, petits nodules 
ayant emprisonné de faibles quantités d’argile et de fer. 

Dans les sables des sols rouges et calcaires du nord de la Békaa, le calcaire est très abondant, les 
quartz sont présents également, mais les pseudo-particules formées d’un mélange rouge de calcaire, 
d’argile et de fer, sont nombreuses. 

Par ailleurs, une recherche de minéraux lourds a été faite dans la fraction sableuse (> 50 PL) de 
certains sols. A part de minuscules concrétions ferrugineuses déjà signalées, il n’existe pratiquement pas 
de minéraux lourds transparents. Signalons la présence de quelques grains d’épidote, de grenat ou de 
tourmaline dans les sables des pédiments quaternaires de Kfardane et dans le profil 413 de Nabatyé. 

En conclusion, l’observation et l’analyse détaillée du profil textural mettent en évidence les prin- 
cipales caractéristiques de la pédogenèse en milieu karstique. Ainsi, l’organisation morphologique se 
présente différemment suivant qu’il s’agit d’un sol formé sur karst ouvert ou couvert, d’un sol formé 
sur pédiments quaternaires, d’un sol plus ou moins calcaire ou d’un sol non carbonaté. Une grosse impor- 
tance est donnée à la nature et à l’évolution de la fraction limoneuse et dans une moindre mesure des 
fractions sableuses. 

III. - LE PROFIL ORGANIQUE 

La mati&e organique est un constituant du sol très particulier de par ses origines, sa nature, son 
évolution et sa grande sensibilité aux moindres variations des différents facteurs bioclimatiques. 

A. Répartition de la matière organique dans le profil 

Sur la figure 25, les profils étudiés sont groupés en un certain nombre de catégories. :. 

- en a, les sols rouges lixiviés d’altitude, forestés (341, 342) ou non (251, 252), présentent des taux 
assez élevés de matière organique décroissant rapidement jusqu’à 60 cm ; 

- en b, les sols rouges lixiviés sous forêts de chênes bien anosées sont du même type et main- 
tiennent en profondeur 1 à 2 % de matière organique ; 

- en c et d, dans la région subhumide, de Nabatyé, les taux de matière organique sont plus faibles 
en surface et semblent ainsi se répartir uniformément dans le profil. Ce caractère est encore plus accusé 
à Kfar-Zabad (e) et à Kfardane (f) avec des taux encore plus bas. Il-faut noter que dans les’chaînes de sols 
de Nabatyé et de Kfar-Zabad, les profils bien drainés (3, 6, 364, 36O)‘se différencient des profils moins 
bien drainés (4,8, W82, W32) par des taux un peu plus élevés et surtout se maintenant entre 1 et 2 y< en 
profondeur ; 

- en g, les sols bruns hydratés (324, 298,226) présentent une baisse brutale de la mati&e organique 
dès 30 cm, alors que les ~01s brun-rougeâtre (247, 344) ont une répartition identique à celle des sol? rouges 
lixiviés ; 

- en h, les sols formés sur grès, au couvert de pins, sont assez faiblement pourvus en matière 
organique en surface et n’en ont plus que de très petites quantités en profondeur. Le sol rouge sur basalte 
(378) se comporte comme les sols rouges lixiviés sur roches dures carbonatées ; 

- en i, les sols calcaires mieux aérés, ont une répartition beaucoup plus profonde de la matière 
organique, en fonction de la végétation qui les couvre. 
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FIG. 25. - Variations des taux de matière organique dans les quelques profils présentés. 

La quantité de matière organique dans les sols argileux du Liban est avant tout fonction du couvert 
végétal donc des conditions bioclimatiques locales. Sa répartition dans le profil est également liée à la masse 
de matière, mais aussi à la nature du milieu. En milieu bien drainé, la répartition se fera régulièrement, 
à des taux de 1 à 2 % jusqu’en profondeur où parfois il faut noter une accumul&ion sensible (342, 427, 
376, 288). En milieu, mal drainé, la matière organique diminue assez brutalement dès les premiers horizons 
dont le drainage est déficient. 

B. Nature des constituants organiques 

(a) ACIDES HUMIQUES ET ACIDES FULVIQUES 

(1) Sols des régions humides et subhumides 

Quelques profils ont fait l’objet d’une détermination plus poussée de la matière organique, en colla- 
boration avec Mlle C. THOM~NN (Centre ORSTOM de Dakar). Le fractionnement des acides organiques 
obtenu par la méthode Tiurin est représenté schématiquement sur le tableau 16. Les taux d’extraction 
des acides humiques et fulviques ne sont pas très élevés, 30 à 40 % en surface, 20 à 30 % en profondeur. 
Si la fraction résiduelle est constituée surtout en surface de débris organiques non humifiés, il est probable 
que la fraction humine, fortement liée aux constituants minéraux, est abondante dans ces sols, comme 
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TABLEAU 16 

Acides humiques et fulviques extraits par la méthode Tiurin 
dam quelques profils de sols rouges et bruns formés sur roches carbonatées 

Taux M.O. 
Types de sols ~7 ) d’extrac- H/F N 00 

tion 
Ré(y XT CE, E & cTo:, (%) 

0 
-------- 

i 
Sols rouges 

i 
o-15 38,6 36,0 64,0 13,9 1,68 4,46 2,23 1,36 3,98 1,6 

1 4 
humides Prof. 13,3 24,0 76,O 3,2 0,ll 0,92 0,76 0,65 0,76 1,35 

-------- 
Sols rouges 

i 
o-15 18,9 32,5 67,5 6,13 0,67 1,65 0,91 0,84 2,05 1,l 

2 3 
subhumides Prof. 9,s 20,7 79,3 2,03 0,ll 0,27 0,50 0,45 0,71 0,83 

- -------- 
Sol rouge de 

3 
transition 225 

i 
o-15 17,6 1&,3 81,7 3,20 0,25 1,11 0,32 0,77 0,75 1,l 

1 
Prof. 7,2 14,7 85,3 U’6 0,02 0,26 0,15 0,12 0,12 0,7 

------- 
Sols bruns ’ 

l 
o-15 29,4 35,2 643 ,10,32 0,93 4,62 1,02 1,Ol 2,74 1,87 

4 3 
hydratés Prof. 8,6 27,2 72,8 2,34 0,09 0,84 0,50 0,37 0,54 1,23 

-------- 
Sol brun o-15 12,0 30,3 69,7 3,63 0,03 1,71 0,72 0,09 1,08 2,l 

5 1 
calcaire 255 Prof. 10,8 21,9 78,l 2,37 0,Ol 0,64 0,78 0,12 0,82 1.5 

Répartition des dzyérentes fractions organiques en % de la somme H f F 

Types de sols H-I-F 
(“M 

1 

1 

Surface .............. 100 12,l 32,l 16,0 938 28,6 
Profondeur ......... 100 3,4 28,8 23,8 20,3 23,8 

2 

I 

Surface ............. 100 10,9 26,8 14,8 13,7 33,4 
Profondeur ......... 100 5,4 13,3 24,6 3,2 35,o 

~- 
3 

1 

Surface ............. 100 7,g 34,7 10,o 24,0 23,4 
Profondeur ......... 100 139 24,5 14,l 48,O 11,3 

4 

I 

Surface ............. 100 9,O 44,7 9,8 928 26,5 
Profondeur ......... 100 3,8 36,0 21,4 15,8 23,l 

5 { Surface ............. 100 ‘33 47,o 19,8 2,5 29,7 
1Profondeur . . . . . . . . .I 100 ) 0,4 1 27,O 1 33,0 1 5,0 1 34,6 1 
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le montrent les taux croissant de cette fraction avec la profondeur d’une part, avec la couleur foncée du 
profil 255 plus ou moins vertique et mal drainé d’autre part. Les acides humiques sont relativement plus 
abondants que les acides fulviques en surface, ils diminuent en profondeur et en régions subhumides où 
les taux d’acides fulviques sont aussi élevés que ceux d’acides humiques. Les acides humiques libres (Hl), 
souvent assimilés aux acides bruns, sont un peu plus abondants dans les sols rouges que dans les sols 
bruns, mais ne représentent qu’environ 10 % des acides organiques extraits. La fraction liée aux consti- 
tuants minéraux par l’intermédiaire du calcium (H2) en représente le tiers et jusqu’à la moitié dans les 
sols calcaires tandis que les acides humiques liés aux constituants minéraux par l’intermédiaire des hydro- 
xydes (H3) est relativement plus élevée en profondeur qu’en surface. 

En sols calcaires, les fractions libres des acides humiques et fulviques sont très faibles. 
Des observations saisonnières et systématiques faites sur la coloration d’extraits organiques aqueux 

(au 1/5) de chaque horizon de différents sols ont montré : 

- que ces extraits sont plus abondants dans les sols rouges lixiviés et plutôt plus dans ceux des 
régions subhumides que dans les sols bruns hydratés ou calcaires où ils sont négligeables ; 

- qu’à la fin de la saison sèche tous les extraits aqueux sont insignifiants, mais passent par un 
maximum en décembre au moment des premières fortes pluies. Ils diminuent nettement à la fin de la saison 
des pluies en régions humides, mais continuent à être forts dans les échantillons de sols des régions sub- 
humides. 

(2) Sols des régions sèches de la Békaa 

D’autres analyses, faites sur des échantillons variés, par la méthode au pyrophosphate de sodium 
(0,l N à pH 10), ne peuvent pas être comparées aux précédentes, mais fournissent quelques indications, 
en particulier sur les sols rouges lixiviés des régions sèches de la Békaa (tabl. 17). Les taux d’extraction 
sont nettement plus faibles que ceux des régions humides et subhumides, d’environ 20 ‘A, ce qui laisserait 
supposer que les taux d’humine sont plus forts en régions sèches. Dans ces mêmes régions, les acides 
humiques sont plus faibles que les acides fulviques, surtout en profondeur et même en surface. Ces deux 
observations concordent avec des différences semblables mais plus faibles, observées entre les sols rouges 
des régions humides et des régions subhumides (tabl. 16). 

(b) ACIDES HUMIQUES GRIS ET ACIDES HUMIQUES BRUNS (tabl. 17) 

Enfin, quelques fractionnements par électrophorèse montrent qu’acides humiques gris et acides 
humiques bruns existent en proportions équivalentes dans les différents horizons et les différents sols des 
régions humides, les bruns pouvant dominer dans les sols bien drainés sur grès, les gris devenant plus 
importants quand le drainage est plus faible. 

Dans les régions semi-humides à arides de la Békaa, le phénomène observé est différept. A Kfar- 
Zabad (600 mm) les acides humiques gris sont très élevés en surface, quand le sol est bien drainé et dimi- 
nuent vers le bas de la chaîne où ils augmentent en profondeur. Mêmes variations à Rayak, mais plus 
faibles, tandis qu’à Kfardane, en région semi-aride, les acides gris se maintiennent à un taux élevé dans les 
profils et le long de la chaîne. 

De cet examen rapide de la nature des constituants organiques des sols du Liban, il apparaît que les 
fractions non extraites (assimilées à l’humine) sont relativement plus abondantes sous climat sec que sous 
climat humide. Les acides humiques sont plus faibles d-s les régions sèches que les acides fulviques, 
surtout en profondeur. L’inverse est observé en régions humides où les matières organiques hydrosolubles 
sont également plus abondantes qu’en régions sèches. 



82 SOLS FERSIALLITIQUES DU LIBAN 

TABLEAU 17 

Acides humiques gris et bruns de quelques sols étudiés 

Acides Acides 
Régions et 

Acides 

Types de sols 
Echant. humiq. humiq. humiq. 

gris intermé- bruns 
diaires 

---- 

382.1 54,l 12,o 33,P 
382.3 32,0 18,6 49,4 
382.5 73,8 10,o 16,2 

~~ 383.1 ~~ 51,7 9,6 38,7 
~~~- 

384.1 42,0 12,o 46,0 
384.3 38,3 17,5 44,2 

~~~- 
399,l 73,4 2,7 23,P 

! Rouges f 399.2 70,o 94 21,0 

Kfar- 397.1 74,l 7,2 18,7 
dane 397.2 70,o 10,3 197 

~~~- 
400 mm 393.1 75,0 530 20,o 

Sol brun hydraté Bruns 393.3 83,0 830 950 
393.4 66,7 15,2 18,l 

Sol rouge hydro- isohu- 
morphe Zaoutar \ miques 

401.1 88,3 5,O 697 
401.2 73,9 12,0 14,l 

IV. - LE PROFIL STRUCTURAL 

La structure, mode d’assemblage des constituants élémentaires du sol, est un élément de différencia- 
tion des profils, que nous avons utilisé pour présenter l’organisation morphologique des principaux sols 
étudiés. Cette structure peut être caractérisbe par la teneur du sol en agrégats après différents prétraitements 
et par sa stabilité. 

A. Agrégats et stabilité structurale des différents sols étudiés (méthode Hénin) 

Le tableau 18 présente des moyennes de résultats, obtenues sur 5 à 10 profils suivant les types de 
sols, avec des écarts très faibles par rapport à la moyenne. Dans tous les sols les taux d’agrégats diminuent 
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TABLEAU 18 

Agrégats et stabilité structurale des différents sols étudiés 

Types de sols &a Age &b M 
% % % % Is 

Kcm/h 

----- 

Sols rouges lixiviés des régions sub- 
humides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols rouges lixiviés des régions sub- 
arides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols bruns hydratés . . . . . . . . . . . . . . . . 
Sols rouges hydratés en profondeur. . 
Sols rouges de transition avec les sols 

bruns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols rouges lixiviés des régions sub- 
humides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols rouges lixiviés des régions sub- 
arides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols bruns hydratés . . . . . . . . . . . . . . . . 
Sols rouges hydratés en profondeur. . 
Sols rouges de transition avec les sols 

bruns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols rouges lixiviés des régions sub- 
humides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols rouges lixiviés des régions sub- 
arides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols bruns hydratés . . . . . . . . . . . . . . . . 
Sols rouges hydratés en profondeur. . 
Sols rouges de transition avec les sols 

bruns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sols rouges lixiviés des régions humides 
Sols rouges lixiviés des régions sub- 

74,4 61,4 37,P 57,P 0,44 17,2 

67,3 39,0 14,0 40,l 1,44 795 

50,3 13,2 22 21,9 3,50 399 
68,4 59,8 33,8 54,0 0,87 10,4 
75,3 67,2 38,3 60,2 456 16,3 

71,3 62,2 30,8 54,7 1,12 11,9 
~~~~~ 

69,0 54,4 ~ 16,3 46,5 1,03 89’3 

60,O 35,4 498 33,4 1,98 338 

56,3 27,9 2,9 29,0 2,50 473 
63,5 52,P 14,5 43,6 1,23 521 
67,4 49,3 14,5 43,7 1,16 734 

50,7 39,4 997 33,3 2,97 3,5 
~~~~~- 

58,4 38,4 3,0 33,3 1,88 597 

50,5 22,2 174 24,7 3,28 337 

58,2 32,4 335 31,3 2,30 3,6 
62,3 44,6 13,4 441 1,67 4,7 
49,P 22,0 61 26,0 3,73 3,O 

4433 35,3 7,4 29,l 3,96 433 
~~~.~~- 

60,4 40,4 5,7 35,5 2,13 5,2 

51,3 20,7 095 24,l 3,20 5,3 

arides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - - - - 
64,4 45,l 14,4 41,3 1,57 61 

des horizons de surface aux horizons profonds : peu après prétraitement à l’alcool (Aga %). beaucoup 
après prétraitement au benzène (Agb %). Ils sont en général très élevés, surtout dans les sols rouges et 
bruns des régions humides. Une diminution des taux d’agrégats apparaît des régions humides aux régions 
subarides (1 à 3) ; forte dans les horizons moyens de 20 à 60 cm et nulle en profondeur. Le prétraitement 
au benzène (Agb %) détruit la plus grande partie des agrégats des horizons profonds de presque tous les 
sols des régions subhumides et surtout subarides. Une certaine résistance à la destruction après prétraite- 
ment au benzène et surtout sans prétraitement (Age %) est notable dans les horizons de profondeur des 
sols bruns hydratés (4). 

La stabilité structurale, aptitude des agrégats à résister aux forces de dégradation, est représentée 
par un indice Is, d’autant plus faible que la stabilité est plus forte. 
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Sur la figure 26 sont reportés en abscisse les logarithmes de 10 1s et en ordonnée ceux de 10 K 
(infiltration d’eau en cm/h). Les différences observées sur les agrégats se traduisent sur la stabilité struc&u- 
rale et sur la perméabilité des profils représentés par une courbe reliant les points correspondant à chaque 
horizon. La stabilité structurale de ces sols est bonne. Elle diminue avec l’aridité du climat dans les horizons 
de surface, tandis qu’en profondeur elle est moyenne pour tous les sols quel que soit le climat. 

19 10 K 

FIG. 26. - Stabilité structurale des différents sols étudiés. 

B. Facteurs de la stabilité structurale 

Sans rentrer dans le détail de l’étude de la stabilité structurale des différents types de sols, une 
corrélation très étroite apparaît entre l’indice 1s et les taux de carbone. Jusqu’à 1 y0 de carbone la matière 
organique n’influe pas nettement sur la structure, entre 1 et 2 % la stabilité structurale s’améliore, au-delà 
de 2 % celle-ci n’est que très peu modifiée. Si nous considérons deux éléments de la structure, représentés 
l’un, la cohésion, par les agrégats à l’alcool, l’autre, la mouillabilité, par les agrégats au benzène (MONNIER, 
1965), une très bonne corrélation peut être établie entre chacun de ces deux éléments et les taux de carbone. 
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Par contre cette corrélation n’est pas observée pour les sols rouges lixiviés des régions subarides et pour 
les horizons profonds des sols rouges et bruns des régions humides. La cohésion est améliorée à des taux 
de carbone supérieurs à 1 %, tandis que la mouillabilité est diminuée par des taux croissants de matière 
organique. Mais en milieu hydraté la matière organique diminue plus vite la rnouillabilité qu’en milieu 
lixivié. Cette meilleure résistance à l’éclatement, après prétraitement au benzène, des agrégats des sols 
brun-hydratés par rapport aux agrégats des sols rouges lixiviés, se retrouve dans les agrégats n’ayant pas 
subi d.e prétraitement. 

Au-delà de 50 % d’argile, les taux croissants d’argile diminueraient la cohésion et les taux de limon 
l’augmenteraient. Mais les sols rouges des régions subarides et les horizons profonds des sols rouges et 
des sols bruns se comportent différemment. 

Il apparaît qu’à des taux supérieurs à 10 %, le calcaire ne modifie pas sensiblement les taux d’agré- 
gats et la stabilité structurale. Par contre à des taux inférieurs ou voisins de 10 %, il semble que le calcaire 
améliore la perméabilité et la stabilité structurale (tabl. 18, fig. 26). 

Finalement, la matière organique est le facteur le plus important de la stabilité structurale des 
différents types de sols. Le carbonate de calcium et les sesquioxydes de fer amorphes peuvent éventuelle- 
ment jouer un rôle. 

V. - LE pH ET LE COMPLEXE ABSORBANT 

D’une façon générale, le pH des sols des régions méditerranéennes et en particulier de ceux formés 
sur roches-mères carbonatées est alcalin et nettement supérieur à 7 et le complexe absorbant est voisin de 
la saturation. Quelques variations peuvent cependant intervenir en fonction des types de sols. 

A. pH et variations saisonnières 

Sur la figure 27a sont représentées les moyennes des pH (H,O) obtenus sur les échantillons de 10 
à 20 profils, suivant les types de sols : 

- sols rouges lixiviés des karsts ouverts des régions humides (1) ; 
.- sols rouges lixiviés des karsts ouverts des régions subhumides (sud-ouest) (2) ; 
- sols rouges lixiviés des karsts couverts des régions subhumides (3) ; 
- sols rouges lixiviés des régions semi-arides de la Békaa (4) ; 
- sols bruns hydratés des régions humides (5) ; 
- sols rouges lixiviés sur grès (6). 

Parmi les sols à pH élevé, voisin de 8 ou supérieur à 8 sur tout le profil, se groupent d’une part les 
sols rouges et bruns des régions humides du versant ouest du Mont Liban, d’autre part, les sols rouges 
lixiviés des régions semi-arides. Les sols des régions subhumides du sud-ouest ont un pH voisin de 7,5 
sur tout le profil, mais un peu plus faible, 7,3 à 7,4 en surface, pour les sols rouges des karsts couverts 
de Nabatyé. Enfin, les sols sur grès ont souvent un pH acide, 6,5 en surface et décroissant en profondeur. 
Cependant les sols sur grès du bassin du Nahr Beyrouth ont un pH voisin de 8 sur tout le profil, sauf dans 
l’horizon appauvri ep argile. 

Au cours de plusieurs saisons des observations ont été faites sur les variations de pH (terrain et 
laboratoire) d’une dizaine de profils. Sur la figure 27b, les quelques résultats représentés ne montrent 
que des variations minimes de un à quatre dizièmes d’unité pH, d’une saison sur l’autre. 
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b 

FIG. 27 
a. pH (HzO) moyens des différents sols étudiés. 
b. Variations saisonnières des pH : juillet 1967 (x), décembre 1967 (o), février 1968 (0) 

B. Complexe absorbant 

De très nombreuses analyses du complexe absorbant de sols du Liban offrent une gamme variée 
de résultats, fonction de la quantité et de la nature des minéraux argileux et de la matière organique. Il se 
dégage cependant un certain nombre de caractères communs : 

- la capacité d’échange varie de 15 mé. % pour des sols pauvres en argile (308, tabl. 19) ou des 
sols riches en kaolinite, à plus de 50 mé. % pour des sols riches en montmorillonite (343, tabl. 19), mais 
dans la majorité des cas elle se situe entre 20 et 30 mé. % ; 

- le calcium est le cation de beaucoup le plus adsorbé (80 à 90 %), le magnésium peut parfois 
représenter la moitié du calcium dans un sol sur dolomie par exemple (404, tabl. 19) ; 

- potassium et sodium n’existent qu’en faible quantité 0,5 à 1 mé. %. 
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Sur le versant ouest humide, l’état de saturation est généralem.ent atteint dans tous les sols rouges 
ou bruns form.és sur roches carbonatées avec des taux de saturation de 90 à 100 % et des pH voisins de 8. 
(La méthode ne permet pas une précision supérieure à 5 %). Il est important de noter qu’une acidité 
d’échange, mise en évidence par une baisse du pH KCl de une unité environ, est la règle générale, même 
dans les sols calcaires. Les sols sur grès de la région de Beyrouth peuvent être saturés, avec cependant 
une nette désaturation au niveau de l’horizon appauvri en argile, par contre ceux étudiés dans les régions 
de Djezzine et de Dour-Choueir sont partiellement désaturés (V = 50 à 60 %) et leur pH oscille entre 
5 et 6. : 

TABLEAU 19 

Complexe absorbmt de quelques types de sols du Liban, formés sur roches carbonatées 

Sur le plateau subhumide du sud-ouest les sols du karst ouvert restent saturés, par contre ceux du 
karst couvert de Nabatyé sont désaturés à des degrés divers (tabl. 19, profil 308). Les taux de saturation et 
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FIG. 28. - Variations du taux de saturation et du pH dans les profils des chaînes de sols de Nabatyé (a) et de Kfar-Zabad (b) 

les pH des sols de la chaîne de Nabatyé reportés sur la figure 28a mettent en évidence une partie haute de 
la chaîne aux sols saturés et aux pH variant de 7 à 8, une partie médiane avec des taux de saturation et des 
pH variables, une partie basse aux sols fortement désaturés (50 à 70 %) et aux pH variant de 6 à 7. 

Dans les régions subarides et arides de la Békaa, taux de saturation et pH des sols (chaîne de Kfar- 
Zabad, fig. 28b) restent très élevés. 

Les sols calcaires, les sols des régions arides et les sols de plaine sont à plus forte raison des sols 
saturés. 

VI. - DONNÉES ANALYTIQUES DIVERSES 

A. Phosphore (tabl. 20) 

Bien que les taux de phosphore total ne soient pas très forts, ils sont cependant élevés par rapport 
aux quantités de matière organique. Une teneur légèrement plus forte est observée dans l’horizon de 
surface, mais ce n’est pas général. Les différents types de sols semblent présenter des teneurs semblables, 
notons cependant que les sols de la partie basse de la chaîne de Kfar-Zabad sont mieux pourvus en 
phosphore total que ceux de la partie haute. 

Les teneurs en phosphore assimilable sont très faibles (de 10 à 50 ppm) sur le versant ouest et ne 
représentent que quelques centièmes du phosphore total. Dans la Békaa, des taux de phosphore assi- 
milable presque convenables sont observés dans les sols de la chaîne de Kfar-Zabad, mais ceux des 
sols de Kfardane sont nettement plus faibles. 
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TABLEAU 20 

Phosphores total et assimilable dans quelques sols da Liban 

1 Types de sols. , Echant 
PzO5 
T “loo 

Sol rouge 427.1 
lixivié 427.2 

(humide) 427.4 

Sol rouge 151.1 
à poche 151.2 

brune hydratée 151.3 
(humide) 151.4 

- 

-- 

-- 

1,75 
1,68 
1,86 

I- 

0,78 
0,67 
0,67 
0,43 

Sol rouge 413.1 2,39 
à poche 413.3 2,25 

brune hydratée 413.4 2,39 
(subhumide) 413.5 4,14 

Sol brun 315.1 1,84 
hydraté 1 315.2 1,77 

(humide) 315.3 1,16 
315.5 1,77 

Sol rouge 
lixivié 

(subhumide) 

319.1 1,84 
319.2 1,79 
319.3 1,73 
319.5 2,30 -- 

Sol rouge 
lixivié 

(subhumide) 

308.1 - 
308.2 2,07 
308.3 2,90 
308.4 3,68 

L 

PzO5 
“loo 

assimi. 
PA/PI 3/PZOI Types de sols Echanl 

0,014 
0,025 
0,025 

0,008 
0,015 
0,013 

20,6 
13,7 
8,4 

0,023 0,03 
0,020 0,03 
0,012 0,02 
0,007 0,015 

- 

: ( 

- ‘- 

-- 

-- 

-- 

-- 

30 
16 
11 
12 

0,032 0,013 
0,062 0,027 
0,027 0,011 
0,057 0,014 

0,043 0,023 
0,022 0,012 
0,015 0,013 
0,037 0,021 

4,1 
2,5 
192 
0,4 

13 
13 
9 
2 

0,027 0,015 12,4 
0,015 0,008 84 
0,015 0,008 5,8 
0,040 0,017 L5 

- 
0,037 
0,025 
0,050 

- - 
0,018 5,7 
0,008 3,2 
0,013 1,7 

- - 

- 

-- 

-- 

-_ 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

- 

PS05 
"l,, 

assimi 

PzO5 
T “Im 

364.1 2,Ol 
364.2 1,93 
364.3 1,91 

360.1 2,71 
360.2 2,58 
360.4 1,93 

W83.1 1,98 
W83.2 1,84 

W82.2 3,45 
W82.3 3,57 

W81.1 4,14 
W81.2 4,03 
W81.3 2,14 

W80.1 4J4 
W80.3 4,26 
W80.4 4,26 

398.1 1,56 
398.2 1,47 
398.3 1,40 

396.1 1,56 
396.3 1,27 
396.4 1,33 

395.1 0,862 
395.2 0,701 
395.3 0,713 

393.1 0,920 
393.2 0,690 
393.5 0,667 

PA/PT C/PaOi 

-- 

0,032 4,5 
0,014 3,5 
0,013 3,0 

-- 
0,074 3,8 
0,052 3,0 
0,020 2,0 

-- 
0,057 3,2 
0,057 3,l 

-- 
0,046 1,5 
0,042 1,2 

-- 
0,052 1,7 
0,052 1,3 
0,105 2,l 

-- 
0,059 1,7 
0,048 1,2 
0,052 1,l 

-- 

0,028 6,7 
0,027 6,O 
0,017 4,3 
-- 
0,056 3,5 
0,009 4,3 
0,017 3,4 
-- 
0,104 4,7 
0,017 4,5 
0,039 3,6 
-- 
0,052 - 
0,023 6,0 
0,012 6,l 

0,067 
0,028 
0,025 

0,200 
0,135 
0,038 

0,112 
0,104 

0,160 
0,152 

0,216 
0,212 
0,224 

0,244 
0,204 
0,224 

0,044 
0,040 
0,024 

Chaîne 

de 

sols 

de 

Kfar-Zabad 

Chaîne 

de 

sols 

de 

Kfardane 

0,088 
0,012 
0,024 

0,030 
0,012 
0,028 

0,048 
0,016 
0,008 

R. Eléments traces dans les sols et les roches du Liban 

Des analyses d’éléments traces ont été faites sur certains échantillons de sols et de roches du Liban 
(tabl. 21) par adsorption atomique (quantitatif) pour Mn, CU et Ni, en spectrographie d’émission (semi- 
quantitatif) pour les autres éjéments. Les valeurs obtenues sont relativement modestes, mais ne traduisent 
aucune carence. 11 faut noter une décroissance du manganèse de la surface vers la profondeur des 
profils, le cuivre et le nickel augmentent et les autres éléments sont relativement constants. Des valeurs 
comparées d’éléments traces entre les roches-mères calcaires et leurs résidus décarbonatés par dissolu- 
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tion ménagée (acide acétique 10 %, tamponné à pH 4,2) montrent que dans certains cas (série 445) 
le traitement n’a que peu touché aux éléments traces, par contre dans tous les autres cas, ces élkments 
ont été entraînés dans des proportions variables suivant les cas, mais très élevées (80 à 90 % pour le 
profil 3 19). 

TABLEAU 21 

Elèments traces (en pprn) analysés dans quelques échantillons de ~O!S et de roches du Liban 

(Mn, CU et Ni par adsorption atomique, les autres par spectrographie d’émission dans l’arc) 

Types de sols Echant. 

Sol rouge 
lixivié 

de région 
humide 

427.1 
421.4 
427.R 
427.Ré 

Sol rouge 

lixivié 

de région 

subhumide 

319.1 
319.3 
319.5 
319.9 
319.RA 
319.RS 

19.RA Rd 
19.RS Ri 

Sol rouge 
à 

poche 
hydratée 

413.1 
413.4 
413.R 
413.Ré 

Sol 247.1 
brun 241.4 

hydraté 247.Ré. 

Sol rouge 
et 

altération 
(subhumide) 

cw 
CaCo3 (44) 

(66) 
(%) (98) 

445.34 
445.33 
445.32 

445.34 
445.33 
445.32 
445.31 

Profondeur (cm) ~Mn~pb~MoJSnj~vjCu~Ni~Co~zr~Cr 
o- 15 704 85 8,5 <8 85 34 100 250 250 85 

70- 90 902 64 8 <8 80 28 300240 240 80 
Roche <20 <2 <2 <2 18 11 100 <6 <6 6 
Résidu <125 43 8 80 43 225 1500 12 43 43 

--~ -----~_ 
o- 15 1 078 80 16 <8 80 46 400 240 240 80 

50- 70 1058 85, 17 id. 85 46 460 250 250 85 
110-125 878 85 8,5 id. 85 52 440 250 250 85 

150 440 64 <8 id. 20 62 460 160 240 24 
Roche altérée 132’ 2 8 1<2 24 82 520 24 <20 8 
Roche saine 176 <2 <2 id. 24 64 440 <8 <20 8 
Après décal- <20 48 6 6 60 14 80 180 60 18 
tarification 

25 85 70 200 250 250 17 
<8 80 70 260 240 240 16 
<2 18 11 40 <6 <20 6 
20 200 375 900 200 200 13 

--- ------- 
<8 80 32 180 240 240 80 
<8 80 50 280 240 240 80 

8 80 40 240 24 240 80 
-- ------- 

<8 80 64 200 160 160 16 
R. très altérée id., 70 70 200 21 70 7 

2 18 24 60 6 <20 6 
--- ------- 

8 80 64 200 240 240 16 
id. 80 46 140 240 240 16 
id. 80 70 200 240 240 16 

Roche saine id. 80 70 200 240 240 16 

- 

I 
.- 

.- 

. I 
.- 

.- 

- 

- 

Sr 1 Ra jUji.aiBil 

85 250 250 85 <Z 
80 240 240 80 id. 

180 <20 <6 <2 <f 
120 120 120 43 <L 

----- 
240 240 240 80 <I 
250 2501250 85 id. 
250 250 250 85 id. 
240 240 240 80 id. 
320 84 84 2 E 
320 <20 <8 <2 <I 
180 180 180 60 <f 

80 240 240 80 id. 
> 600 18 <6 <2 id. 

210 210 210 68 i 
-- --- 

240 240 240 80 <t 
240 160 240 80 id. 
240 240 240 80 id. 

------ 
80 80 240 80 <I 
70 210 210 70 id. 

-600 60 120 18 id. 
----- 

80 160 240 80 <E 
80 80 240 80 id. 
80 80 240 80 id. 
80 240 240 80 id. 

Les dissolutions naturelles entraînent également une très forte proportion des éléments traces 

et nous retrouvons dans les sols jusqu’à 100 fois moins d’éléments que dans les roches. Tous les éléments 
ne sont pas sensibles au même degré : Mn, CO, Sr semblent facilement entraînés ; CU, Ni, Ba le sont 
également dans la plupart des cas; Zr, Pb, Mo le sont beaucoup moins. 
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III - ENTRAINEMENT EXPERIMENTAL 
DE CERTAINS CONSTITUANTS DU SOL 

Dans le but de mieux caractériser les Sols étudiés, nous avons tenté de déceler à quel moment 
et dans quelles conditions se déplacent certains constituants d’échantillons de sols placés dans des 
tubes et soumis à des applications répétées d’eau distillée. 

1. - L’EXPÉRIMENTATION 

Une première expérimentation avec quatre tubes sera présentée en détail au chapitre III. Une 
deuxième série de deux tubes, contenant l’un un sol rouge lixivié, l’autre un sol brun hydraté, a été 
soumise à un épuisement continu correspondant à 33 m d’eau répartis sur 15 mois. 

Enfin, deux autres tubes ont été garnis d’un sol rouge lixivié argilo-sableux, l’un avec un chapeau 
de matière organique (horizon Ao de sous-bois de pins et de chênes), l’autre sans ce chapeau organique. 

II. - MISE EN ÉVIDENCE DES ENTRAINEMENTS DE PARTICULES FINES 

La première série de tubes, mis en place pour suivre les mécanismes de dissolution des carbonates, 
a permis également d’observer les conditions d’entraînement de certains constituants du sol. 

Au cours de la première année, chaque application d’eau ne dépassait pas 2,5 l(575 mm de pluie), 
en dix doses fractionnées, suivies de périodes sèches allant de 3 à 68 jours. Les exportations en calcium 
ne justifiaient pas encore une nette désaturation du milieu, même dans les tubes témoins. Les percolats 
étaient alors parfaitement clairs. 

A partir de la deuxième année d’expérimentation, les percolats commencèrent à devenir troubles, 
d’autant plus que les quantités d’eau appliquées devinrent plus fortes. 

La turbidité représentée sur la figure 29 a été appréciée à I’œil, au moyen de l’échelle qualitative 
suivante : 

0 liquide clair, 
- très léger trouble 
0 léger trouble 
+ trouble net 
++ trouble très net 
+ + + très fortement trouble. 

Il est évident que cette estimation reste très subjective et sujette à des erreurs d’appréciation, mais 
elle suffit pour mettre en évidence le phénomène d’entraînement de certains constituants fins du sol. 
Sur le graphique 29, sont représentées, en ordonnée la turbidité et en abscisse les dates d’application 
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. :::::::: Turbidité 
1. ,::::::: aseznstte 

Turbidité nette 
i faible 

FIG. 29. - Turbidité des percolats successifs, au cours de la deuxiéme période d’épuisement. Courbes reliant les premiéres 
doses appliquées et les doses totales. 

d’eau, séparées par des périodes de sécheresse (A) plus ou moins longues. Chaque application d’eau est 
figurée par les valeurs en litres de la première dose percolée (chiffre du bas) et de la dose totale (chiffre 
du haut). 

SRT : Le trouble apparaît dans le témoin, sol rouge lixivié, dès le mois de mai 1967 et marque, par la 
suite, tous les premiers percolats. La turbidité devient très forte après des applications mas- 
sives de plus de 5 1 (18 m à 2,8 m de pluie). 

SR : Les percolats traversant le sol rouge lixivié, garni de cailloux calcaires, présentent une évolution 
du même type que celle de SRT, mais beaucoup plus faible. Une seule fois le premier percolat 
est un peu trouble et même les fortes applications n’entraînent pas un trouble très net. 

SBT : Le sol brun hydraté a fonctionné dans cette expérimentation, comme un sol lixiviant. Le trouble 
est resté moyen à partir de septembre 1967. 

SB : Il en est de même du sol brun, garni de cailloux calcaires, avec toutefois un trouble un peu plus 
fort que pour le sol rouge, SR. 

La longueur de la période sèche, ne semble pas influencer le degré de turbidité des percolats. 
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Au cours de l’épuiseme.nt continu, dans la deuxième série de tubes (sans chapeau organique), 
les percolats du sol brun hydraté sont restés parfaitement clairs, malgré une application d’eau distillée 
de 144 1 (33 m de pluie). Le percolat du sol rouge a prés-té un faible trouble après une application 
de 100 1 d’eau, tandis que l’infiltration de l’eau diminuait considérablement dans les deux tubes vers le 
milieu de l’expérience. 

Dans la troisième série, le tube garni d’un horizon supérieur organique (1) a d’abord laissé passer 
des percolats bruns, mais non troubles, jusqu’à 90 1 environ. Par la suite un trouble net est apparu et a 
persisté jusqu’à la fin de l’expérience (206 1). Le tube sans chapeau organique a toujours présenté des 
percolats très clairs, mais il s’est totalement colmaté après une application de 120 1 d’eau. 

III. - PRODUITS ENTRAINÉS ET MATÉRIAUX RESTANT DANS LES TUBES 

Les produits entraînés ont fait l’objet de deux séries de prélèvements. Dans une première série, 
un essai de sédimentation en allonges, avec prélèvements et analyses tous les quinze jours pendant 
trois mois, a montré que les particules étaient trop fines pour suivre les lois de la sédimentation et 
les changements de températures animaient les particules de mouvement browniens. 

Une deuxième série de prélèvements a permis certaines observations et analyses. Au diffractomètre, 
les produits entraînés semblent constitués d’une forte proportion d’éléments amorphes. Certains pics 
apparaissent cependant, surtout après déferrification. 

Au microscope électronique (Pl. VIII, photo 5 et 9, des particules argileuses, des cristaux de 
goethite et des masses amorphes apparaissent bien individualisées. Les produits entraînés dans les per- 
colats du tube riche en matière organique (3” série) sont très noirs et manifestement enrobés de matières 
organiques. 

A l’analyse chimique (tableau 22), seuls les trois éléments majeurs SiO,, Fe,O, et Al,O, ont été 
dosés et montrent qu’il s’agit d’une fraction assez bien représentative des échantillons placés dans les 
tubes. Il faut noter cependant une proportion anormalement forte en silice dans l’échantillon 1 et également 
dans le SB. Le fer serait un peu plus abondant que dans les échantillons avant traitement, sauf dans le SB. 

TABLEAU 22 

Analyse des produits entraînés dans les différents percoluts troubles de la fin de l’expérimentation 

Eléments majeurs Si03 Fez03 A1203 
Echant. Hygroscopicité Rayons X (Si03 - Alz.03 - Fez03) (%) C%l (%) 

SiOz/A1303 
(mg/0 

SR 
SRT 

SB 
SBT 

1 

Forte 0 14,4 49,s 23,2 27,0 3,38 
0 Kaolinite faible 32,2 47,5 22,7 29,s 2,92 

Moyenne 0 10 (environ) 65,0 13,5 21,5 5,lO 
Moyenne Kaolinite faible 29,3 55,3 20,l 24,6 3,81 

0 Kaolinite goethite 74 72,5 17,6 21,2 5,78 
Quartz 
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Les matériaux, après épuisement, ont fait l’objet de quelques analyses succinctes, en particulier 
le complexe absorbant. Sur le tableau 23 sont données les différentes valeurs des taux de saturation 
(moyenne de deux mesures) et sur la figure 30 une bonne corrélation apparaît entre ces taux de saturation 
et le pH correspondant. La désaturation est surtout importante dans le haut des tubes (chapeau orga- 
nique) et relativement faible dans le bas des tubes. 

TABLEAU 23 

Désaturation du complexe absorbant après épuisement 

Avant traitement 

Chapeau organique (95,4) . . . . . 
Echantillon sous le chapeau . . . 
Bas du tube . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Taux de saturation (%) 

95,l 97,s 

88,5 88,O 82,0 84,l 
91,5 92,5 92,6 96,l 
95,5 95,0 97,6 96,s 

Taux de saturation % Taux de saturation % 

4 4 

. . 
97 - 97 - . 

A Y l 
x 

95 - 95 - x 

x e’ 

x 
go- go- 

A A 

85 - 85 - 

- - A A 

-A -A 

I I b b 1 1 l l 8 8 I I b b 
7 7 7,4 7,4 788 789 W W PH PH 

A chapeau A chapeau x sol rouge x sol rouge . sol brun . sol brun 

FIG. 30. - Relations pH et taux de saturation après épuisement. 
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Les premiers entraînem-ts de matières solides se sont produits après un an d’expérimentation, 
quand 50 à 60 % du calcium exporté était déjà -entraîné, soit au début de désaturation du complexe 
absorbant dans le haut des tubes. 

Si nous considérons l’état du carbonate de calcium dans les tubes après expérimentation: 

Echantillons Localisation des prises CaCOs (%) Echantillons 

SBT 32 Sol brun Sous le chapeau SRT 42 
témoin organo-minéral I>l 

SBT 34 Base du tube L6 SRT 44 

SB 12 Sol brun Sous le chapeau 1,5 SR 2.2 
SB 14 + cailloux Base du tube 14 SR 2.4 

Localisation des prises CaC03 

Sol rouge Sous le chapeau Traces 
témoin 

Base du tube Traces 

Sol rouge Sous le chapeau Traces 
+ cailloux Base du tube 034 % 

Nous notons un entraînement de 0,5 % dans le SBT (teneur initiale: 1,6 %) et une petite accumu- 
lation de 0,4 % à la base du SR (teneur initiale: traces). Mais il est important de constater qu’il peut 
exister encore des réserves carbonatées dans un sol alors que celui-ci subit un début de désaturation. 

Finalement les résultats expérimentaux sur l’entraînement de certains constituants du sol viennent 
confirmer les observations de terrain et doivent permettre d’interpréter plus judicieusement la dyna- 
mique des sols en milieu karstique. 

IV - LES MÉCANISMES 
DE L’ÉVOLUTION DES SOLS ISSUS DU KARST 

L’ensemble de faits et de données analytiques présentés pourrait être interprété point par point 
et le plus complètement possible. Ce travail serait long et difficile à suivre. Seul l’aspect dynamique de 
la pédogenèse en milieu karstique a été retenu. 

Les points suivants seront examinés: 

- les transformations des milieux au cours de la pédogenèse; 
- le profil textural et le problème du lessivage; 
- la dynamique karstique dans le profil et dans le paysage. 

1. - TRANSFORMATIONS DES MILIEUX AU COURS DE LA PÉDOGENÈSE 

Quatre milieux ont été définis dans le chapitre II. Chacun d’entre eux correspond à des types 
de sols différents: 
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- milieu lixiviant, non calcaire 3 sols rouges lixiviés 
- milieu confiné hydraté 3 sols bruns hydratés 
- milieu confiné hydromorphe + sols hydromorphes variés 
- milieu confiné en calcaire, + sols rouges ou bruns calcaires. 

mais drainant bien 

11 apparaît qu’au cours de la pédogenèse certains constituants du sol se sont formés ou ont 
évolué dans des conditions qui ne sont plus les leurs. Ces changements de conditions s’effectuent soit par 
déplacement des matériaux d’un milieu dans un autre, ce sont alors des remaniements, soit par transfor- 
mation au sein même du milieu, question que nous allons étudier. 

A. Le milieu confiné hydraté 

(a) CONDITIONS DE L'HYDRATATION 

Les sols bruns hydratés sont fréquemment observés dans les karsts des régions pluvieuses, ils 
sont plus rares sous les climats subhumides et n’existent pas dans les karsts des régions arides. Ils parais- 
sent plus fréquents sur les versants nord plus humides, L’étude détaillée des profils met en évidence 
une relation directe entre l’apparition de la couleur brun-jaune et un mauvais drainage dû à des causes 
variées : 

- présence d’un niveau sousjacent subhorizontal et imperméable, formé de marnes ou d’argiles 
fréquemment intercalées dans les strates du Jurassique supérieur ou de I¶Aptien. Localement l’aspect 
morphologique n’est plus le même, la pente est plus faible et il y a ennoyage du karst par les sols bruns; 

- obturation des poches du karst par des solutions trop concentrées qui déposent leurs carbonates 
de calcium dans les fissures. L’obturation des fissures du karst dans une poche de sol rouge entraîne 
toute une série de transformations aboutissant au sol brun hydraté; 

- matériau très argileux, partiellement désaturé et mal structuré. Tel est le cas des formations 
rouges du karst couvert de I?abatyé-Zaoutar. Des horizons brun-hydratés apparaissent ainsi au milieu 
du profil, aussi bien sur le plateau (profil 386) que sur la pente (profil 449); 

- ralentissement du drainage en rupture de pente, avec apparition de sols bruns hydratés sur 
une étroite bande entre les sols rouges lixiviés de pente et les sols hydromorphes de bas-fond; 

- hydratation très localisée par suite d’une concentration anormale d’eau venant d’un banc 
rocheux incliné, etc. 

(b) HYDRATATION ET BRUNISSEMENT DES SOLS ROUGES 

Dans tous les cas cités, les causes du mauvais drainage ne sont pas fortuites, elles apparaissent à 
un moment donné de la pédogenèse karstique, soit quand le front d’altération atteint une couche imper- 
méable, soit quand les fissures d’une poche se sont obturées, etc. C’est alors que le milieu se confine, l’alté- 
ration est stoppée, les carbonates s’accumulent, d’autres transformations se produisent, notamment 
dans l’état du fer, et provoquent un changement de couleur (chap. V). Irisations brunâtres à la base de 
certains sols rouges, horizons partiellement hydratés sont les premiers signes d’une brunification plus géné- 
ralisée du sol rouge. 
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(c) PLACE DU SOL BRUN HYDRATÉ DANS LA DYNAMIQUE KARSTIQUE '. 

Il est important de noter que le sol brun hydraté n’a jamais été observé indépendamment de condi- 
tions de mauvais drainage, ce qui signifie qu’il disparaît si ces conditions disparaissent. Il n’est pas impos- 
sible que de nouvelles fissures se produisent dans une poche brune et que le milieu devienne à nouveau 
lixiviant, mais ce cas n’est pas général. Les poches brunes, comme les zones de sols bruns hydratés consti- 
tuent des « culs de sac » qui ne font plus évoluer le karst en raison du blocage de l’altération. Les sols 
bruns hydratés sont donc des « organes nécrosés ». Mais si le karst est vivant les conditions locales de 
confinement seront éphémères et finiront par disparaître sous l’action des dissolutions karstiques. Les sols 
bruns hydratés devront alors disparaître. 

Au Liban, où le karst est toujours actif, le sol brun hydraté, héritier du sol rouge lixivié, n’a 
qu’une vie transitoire, raison pour laquelle son extension est relativement limitée, même en régions 
humides. 

B. Le milieu confiné calcaire et drainant bien 

Ce milieu caractérise des sols de régions semi-arides et arides. Les précipitations provoquent de très 
faibles altérations et sont insuffisantes pour entraîner les sels dissous, qui subissent des déplacements très 
localisés. Mais des eaux, chargées surtout de bicarbonates, peuvent venir des versants voisins plus arrosés. 
Elles déposent leurs sels, en bas de pente, dans les sols des régions semi-arides, formant parfois de puissants 
encroûtements. 

L’étude des glacis et des terrasses fluviales montre que pendant toute une partie du Quaternaire les 
climats ont fluctué, les précipitations pouvant varier de quelques centaines de millimètres. Mais le peu 
d’évolution des sols de Kfar-Zabad et de Kfardane montre que les variations ont été faibles, depuis la mise 
en place des matériaux de ces sols (mi-quaternaire). Les précipitations, d’abord suffisantes pour provoquer 
d’énormes transports solides et favoriser la lixiviation des sols (témoins fossiles), auraient nettement 
diminué, vers le milieu du Quaternaire et seraient restées depuis du même ordre de grandeur. Des milieux 
totalement décarbonatés se sont alors trouvés dans des conditions semi-arides, favorisant le confinement 
en carbonates. Cette récalcarification des sols rouges lixiviés apparaît vers le bas du cône de Kfar-Zabad. 
Dans ces sols, nous observons, au début de la saison sèche, des pseudomyceliums calcaires (vers 60 cm, 
dans le profil 360) et plus bas des taux de calcaire croissants. L’envahissement par le calcaire des sols 
rouges lixiviés est encore plus net entre Rayak et Baalbek, pour atteindre la totalité des sols rouges -au 
nord de Baalbek. 

Il est intéressant de noter qu’en haute montagne les précipitations se font essentiellement sous 
forme de neige. Or la neige est régulièrement balayée de certains versants et sommets, si bien que para- 
doxalement nous observons dans ces zones des sols peu épais calcaires et des types d’altération corres- 
pondant à ceux des régions semi-arides. Ces observations confirment celles de l’écologiste PABOT (1959) qui 
a signalé I’existence d’une végétation à caractère steppique sur les hauts sommets du Liban. Sous les forêts, 
telles qu’elles existaient autrefois, et encore localement aujourd’hui, ces versants ou sommets recevaient 
des précipitations’ abondantes et les sols étaient plus ou moins rouges, lixiviés et très organiques. La 
dégradation de la forêt a entraîné soit l’érosion de l’ancien sol avec formation d’un nouveau sol peu épais 
et calcaire, soit le maintien d’un sol rouge encore riche en matière organique et qui se recarbonate en 
profondeur. Ainsi, s’interprête la présence très localisée en haute montagne de sols rouges à encroûtement 
calcaire. 
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II. - PROFIL TEXTURAL ET PROBLÈME DU LESSIVAGE 

A. Terminologie et définitions 

Afin d’éviter toute ambiguité, il paraît indispensable de préciser les différentes notions auxquelles 
il va être fait référence et de bien en définir les termes. AUBERT et SEGALEN (1966), traitant des sols ferralli- 
tiques estiment que les termes « lessivé » et « lessivage » couvrent un ensemble de processus très différents 
les uns des autres, ce qui entraîne des confusions. Ils proposent d’utiliser le terme de « lixiviation », déjà 
défini par PLAISANCE et CA~LLEUX (1958), pour les entraînements en solutions, réservant celui de « lessi- 
vage » à un entraînement d’argile ou de fer de la surface vers la profondeur. Quand ces éléments migrent 
latéralement, il s’agit « d’appauvrissement » et quand il y a bouleversement du profil, il s’agit de « rema- 
niement ». Ces propositions semblent pouvoir être étendues aux sols de la région méditerranéenne, mais 
quelques précisions et termes nouveaux sont introduits : 

- lixiviation (grand Larousse) : « faire passer lentement un solvant à travers un produit convenable- 
ment pulvérisé et déposé en couches épaisses, pour en extraire un ou plusieurs constituants solubles ». 
Il s’agira dans les sols de l’entraînement, à l’état soluble, de différents ions rentrant dans la constitution 
du milieu ; 

- éluviation : entraînement de matières figurées soit dans des suspensions soit à l’état de pseudo- 
suspension par engagement dans des complexes ; 

- lessivage : éluviation d’éléments suivie d’une accumulation ou illuviation dans la totalité ou 
une partie des horizons de profondeur ; 

- appauvrissement : entraînement oblique et le plus souvent mécanique de la fraction fine du sol, 
intéressant généralement les horizons supérieurs du profil ; 

- gradient d’argile : le rapport du taux d’argile de l’horizon le plus argileux au taux d’argile 
de l’horizon le moins argileux est couramment appelé rapport de migration et son inverse rapport de 
lessivage. Comme nous allons essayer de le montrer, ces termes sont parfois utilisés à tort, du fait qu’ils 
laissent préjuger d’un mécanisme d’entraînement, réel ou non. II paraît préférable d’utiliser un terme 
général et objectif tel que « gradient d’argile » au lieu de rapport de migration, mais avec un sens plus 
large : ensemble des rapports du taux d’argile de l’horizon le plus argileux aux taux d’argile des autres 
horizons du sol ; 

- argilzyuxion : entraînement ou pénétration d’une masse argileuse, saturée d’eau, dans les 
fissures de la roche encaissante, sous l’action de pressions internes, développées lors du gonflement des 
argiles après humectation ; 

- solzjluxion : « écoulement d’un sol boueux, en masse et lent, en particulier sous climat froid 
et sur sous-sol gelé » (PLAISANCE et CA~LLEUX, 1958). A celle-ci seront associées les reptations plus lentes 
et les coulées boueuses plus rapides ; 

- remaniement : c’est une transformation plus ou moins complète de l’organisation des consti- 
tuants du sol, entraînant des perturbations dans l’ordonnancement des horizons. Un remaniement se fait 
soit sur place à la suite de brassages biologiques ou anthropiques, à l’exclusion de mouvements dus au 
gonflement ou à la rétraction des argiles, soit à la suite d’apport de matériaux dont le type d’évolution 
est le même que celui du sol étudié. 
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Chacun des processus définis ici désigne un entraînement déterminé et de plus en plus important. 
En réalité, des ions dissous aux milliers de tonnes de matériaux alimentant les bas-fonds et les plaines, 
les entraînements sont continus et sans limites tranchées entre des processus qui peuvent s’exercer séparé- 
ment ou simultanément. 

B. Apports de l’expérimentation à la compréhension du problème du lessivage 

L’expérimentation en tubes (chap. II, $ III) permet de tirer un certain nombre d’enseignements 
très utiles pour la compréhension des mécanismes d’entraînement des particules fines du sol. 

Les produits entraînés sont de natures très variées et de toutes les tailles. N’importe quel consti- 
tuant de sol de la fraction argile est susceptible de migrer, mais les particules les plus fines (produits amor- 
phes et argiles inférieures au dizième de micron sont entraînés de préférence). 

Les premiers troubles apparaissent un an environ après le début de l’expérimentation. C’est à ce 
moment là que se produit une nette désaturation du milieu. Celle-ci commence par l’horizon supérieur 
organo-minéral, tandis que le bas du tube reste pratiquement saturé à la fin de l’expérimentation. II faut 
noter que la désaturation d’un sol peut se produire même èn présence de réserves carbonatées. Ces entraîne- 
ments ont été réalisés avec des quantités d’eau correspondant à des précipitations de 4 m par an, pouvant 
atteindre 575 mm par mois. Au Liban, de telles précipitations ne sont jamais atteintes. Aussi, dans les sols 
du karst, l’équilibre réserves carbonatées-solutions du sol, permet-il une très bonne lixiviation, sans 
atteindre la désaturation. 

La présence de cailloux calcaires dans les tubes (SR et SB) diminue considérablement les entraîne- 
ments. Il est probable que les solutions du sol ne prélèvent pas le calcium sur le complexe absorbant, 
mais elles le dissolvent directement sur les cailloux calcaires et corrélativement les entraînements sont 
diminués. 

L’expérimentation par épuisement continu (2” et 3’ séries) montre que les entraînements peuvent 
être immédiats. Ils sont alors le résultat de la complexation des minéraux argileux par des matières orga- 
niques (pins et bruyères), ce que confirment les observations faites au microscope électronique (Pl. VIII, 
photo 6). 

Ces essais en tubes montrent finalement que les conditions de lessivage des sols pe sont généralement 
pas réalisées dans le karst ouvert du Liban, en raison de l’état de saturation du complexe absorbant. 

C. Profil textural et gradient d’argile des sols du karst ouvert, à réserves carbonatées 

L’évolution d’un sol en place, non perturbé, se caractérise généralement par un profil textural 
différencié. Les taux d’argile vont en croissant de la surface vers un horizon moyen ou profond du profil. 
Au Liban, en régions humides et subhumides, la plupart des sols du karst ouvert présentent UP gradient 
d’argile plus ou moins prononcé (chap. II, Q II). Nous nous proposons dans ce paragraphe de rechercher 
les raisons de cette différenciation. 

11 a été montré précédemment (fig. 23) que les taux d’argile augmentent de la surface à la base des 
profils, alors que ceux de limon diminuent. De ce fait, une corrélation très étroite lie le gradient d’argile 
aux rapports limonlargile. Mais cette corrélation n’existe pas avec les fractions sableuses dont les taux 
varient très peu. II faut donc en conclure qu’une partie de l’argile se trouve à l’état de pseudoparticules 
limoneuses. 

Ces pseudoparticules ont pu être observées directement au microscope. En outre, une étroite corré- 
lation limon-matière organique (fig. 23), met en évidence le rôle de cette dernière comme liant des consti- 
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tuants argileux. Dans certains cas, les carbonates de calcium servent de liant, ce qui est bien connu ; dans 
d’autres cas, il s’agit du fer. En effet, le fer forme avec d’autres constituants fins du sol des agglomérats 
tendres ou indurés, que l’on retrouve soit dans les sables, soit dans les limons (fig. 24). La présence de 
pseudoparticules dans les fractions 2 à 50 p de l’analyse granulométrique indique une mauvaise dispersion 
que des traitements énergiques et prolongés à l’eau oxygénée n’améliorent pas toujours. Probablement 
parce qu’une partie des débris organiques est sous forme de phytolithes siliceux. Plus rarement le gradient 
d’argile peut être accentué par des apports sableux dans les horizons de surface, à la suite d’altérations 
mécaniques superficielles de roches et de cailloux. 

Finalement, les sols piégés dans le karst ont des taux d’argile relativement constants des horizons 
de surface aux horizons profonds. Cette homogénéité pourrait se justifier par les brassages naturels ou 
biologiques ou du fait qu’en milieu très argileux de faibles mouvements d’argile sont pratiquement im- 
perceptibles. Mais l’expérimentation en tubes nous a montré que les conditions d’entraînement des parti- 
cules fines du sol ne sont pas réalisées dans les poches du karst ouvert. 

D. Pro6.l textural et gradient d’argile des sols, sans réserves carbonatées, des régions humides et subhumides 

Les sols sans réserves carbonatées ou à réserves carbonatées profondes coupées de la plus grande 
partie du profil ont été étudiés sur grès et s~tr karst couvert. L’abondance de sables en bas des pentes du 
karst couvert (fig. 15~) et les fortes érosions dans les sols formés sur grès témoignent d’importants remanie- 
ments, favorisés par les travaux culturaux et par les fortes pentes. Les sols observés en bas de pente (Naba- 
tyé : fig. 15a) semblent avoir été récemment remaniés et ne présentent pas toujours un gradient d’argile. 
Par contre, sur la pente OLI en plateau l’horizon de surface est relativement désaturé et il est plus pauvre 
en argile que les horizons profonds. Le gradient d’argile est alors très accusé. 

Cette migration de particules fines des horizons supérieurs peut se traduire par une certaine accu- 
mulation d’argile en profondeur (lessivage). Cette accumulation est mise en évidence par la présence de 
cutanes d’illuviation dans les horizons de profondeur. Mais ces cutanes sont peu abondants et l’entraîne- 
ment de particules fines se fait plutôt latéralement (appauvrissement). En effet, les horizons profonds de 
ces sols sont peu perméables et ne favorisent pas les écoulements verticaux. Par ailleurs, les fractions fines 
du sol transportées par les eaux de ruissellement se retrouvent en aval dans les cuvettes de Nabatyé par 
exemple, à 3 km des sols étudiés. 

III. - DYNAMIQUE KARSTIQUE ET INCIDENCES A L’ÉCHELLE DU PAYSAGE 

A. Mouvements dans les poches du karst 

Les mouvements du sol ou pédoturbations (JONGERIUS, 1970) dans les poches karstiques peuvent 
avoir des causes variées. Il peut s’agir d’entraînements de surface dans les fentes de retrait, mais celles-ci 
sont rares dans ce type de sols. Les brassages biologiques (rats, vers, etc.) sont loin d’être négligeables, 
mais ils paraissent peu importants par rapport aux mouvements provoqués à la suite des alternances 
d’humectation et de dessiccation. Ce brassage naturel, suivi d’enfoncement de la masse argileuse du sol, 
affecte la presque totalité des sols non calcaires formés sur roches carbonatées. Le mécanisme du brassage 
et de l’enfoncement des sols peut se décomposer en trois stades : l’humectation suivie du gonflement 
enfin le retrait lent et progressif en début de saison sèche. 
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L’humectation des sols se fait d’abord par la surface très vite imbibée dès les premières pluies. Les 
parois de la poche karstique forment un impluvium naturel apportant d’importantes quantités d’eau 
à la périphérie de la poche, tandis que les zones centrales restent souvent sèches pendant quelques jours. 
Il en résulte que le gonflement du matériau de la poche, très riche en argile, formée souvent de minéraux 
gonflants, ne se fait pas régulièrement et n’affecte pas toutes les parties du sol en même temps. Les forces 
dues au gonflement, auxquelles s’ajoute la force de gravité, exercent des pressions souvent considérables. 
Celles-ci provoquent des cisaillements avec lissage entre les parties encore sèches et les parties humides, 
ainsi que des lissages avec orientation des minéraux au contact des parois rocheuses. Les fentes de retrait 
disparaissent et les innombrables fissures du karst sont littéralement injectées, surtout en profondeur, par 
le plasma fluide qui a ainsi tendance à rejeter les éléments grossiers vers le haut. La photo 2 (Pl. IV) montre 
le plasma pénétrant en doigt de gant dans la zone d’altération. Certains éléments du sol, prélevés en pro- 
fondeur dans des fentes du karst, y atteignent des densités très élevées voisines de 1,8. Cette pénétration 
de la masse plasmique ne doit pas être confondue avec des apports illuviaux dus à un lessivage, il s’agit 
d’un phénomène « d’argilifluxion » (défini précédemment), affectant essentiellement le plasma. Pas plus 
qu’il ne faut confondre avec des cutanes d’illuviation, les innombrables « séparations plasmiques » obser- 
vées en lames minces soit dans la masse même du plasma, soit au contact des roches ou des grains du 
squelette. Ces éléments biréfringents, dus aux lissages et aux pressions, sont ici des « cutanes de pression ». 

Au début de la saison sèche s’amorce le retrait à partir de la surface vers la profondeur. Une certaine 
hétérogénéité du milieu due aux racines, aux cailloux, au réseau de cutanes, favorise la formation de lignes 
de rupture multiples et irrégulières. Dès que la poche atteint une dimension assez grande et que le plasma 
est relativement homogène (poche de Nabatyé : chap. II, 5 1), la dessiccation se fait régulièrement du haut 
vers le bas, favorisant la formation de longues fentes de retrait verticales et l’apparition d’une surstructure 
large. Dans la même poche une structure en plaquettes est observée dès qu’un rétrécissement apparaît 
(fig. 13b, MS) mais ici ces plaquettes sont provoquées au moment du gonflement, par des forces travail- 
lant au cisaillement du fait de contraintes dues aux deux parois latérales en entonnoir et au poids des 
120 cm de la partie supérieure du sol. 

B. Evolution du relief karstique 

(a) CAS DU KARST FERMÉ (fig. 3lU) 

Le karst fermé, comme le montre la photo 2 (Pl. 1) présente un système de fissures extrêmement 
larges et profondes, au fond desquelles disparaissent les argiles de décarbonatation. Ces fissures sont 
souvent en relation avec des réseaux souterrains où s’accumulent des coulées boueuses que l’on retrouve 
dans les grottes. Le karst fermé reste en relief par rapport au karst voisin, du fait de son évolution essentiel- 
lement superficielle, résultat de puissantes altérations de surface, tandis que les altérations pédologiques 
sont relativement faibles. Pour le pédologue et l’agronome, le karst fermé est une surface morte. 

(b) CAS DU KARST OUVERT (fig. 3 lb) 

Les sols sont ici parfaitement visibles et bien développés, piégés dans des fissures ou des poches 
plus ou moins anastomosées entre elles (fig. 31b). De très nombreuses fissures et diaclases facilitent le 
drainage de ces sols, mais les matières solides n’y pénètrent pas profondément et, comme nous l’avons vu, 
ce réseau de fins canalicules s’oblitère souvent. Par le jeu des altérations de surface et des altérations à 
l’intérieur du sol, le karst est lentement taraudé (5 précédent). Dans le temps, la progression vers le bas 
de la poche karstique s’effectue suivant le schéma de la figure 31b de A à B : 
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FIG. 31. - Dynamique des sols karstiques. 

a. Karst fermé : les poches et les dolines sont rares. Les argiles de décarbonatation sont piégées trés profondément 
dans les fentes et sont souvent entraînées dans les réseaux souterrains du karst. 

b. Karst ouvert : enfoncement des poches par un jeu d’incessantes inversions du microrelief. Evolution de A à B. 

c. Les sols hydratés sont « rognés » en bordure par érosion régressive. 

- les poches rouges lixiviées, pa et pc, sont le siège d’altérations profondes et s’enfoncent pro- 
gressivement (pa’ et pc’). La poche brune hydratée, pb, n’évolue pas et reste en relief en pb’. pb’ va dis- 
paraître, tout en alimentant les poches voisines pa’ et pc’. Les chicots, ch, s’effritent et fournissent des 
cailloux aux poches voisines. 

Sur la figure 31~ est représentée une zone de sols bruns hydratés. Comme dans la poche hydratée 
pb, l’altération ne progresse plus vers le bas (ennoyage du karst) et la zone est lentement rognée sur son 
pourtour par érosion régressive. 
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Les caractéristiques de cette évolution sont la lenteur et l’hétérogénéité qui tend à faire évoluer une 
partie de karst plus rapidement qu’une autre. La résultante du « nourrissement » latéral d’une poche à 
l’autre et de l’enfoncement vertical, est un mouvement lent, oblique et saccadé ou « en cascade ». 

Ces remaniements faibles et localisés sont trop lents pour masquer les différenciations pédologiques, 
comme celles qui sont dues à la matière organique ou aux minéraux argileux. Par contre des anomalies 
texturales sont parfois perceptibles en surface de nombreux profils, d’autant plus que l’on se rapproche 
du bas de la pente. Les accumulations de bas de pente, produites par ce mécanisme de l’évolution « en 
cascade », sont fonction des zones climatiques et de la pente générale du versant : 

- sur les versants du Mont Liban, les rivières sont loin d’avoir atteint leur profil d’équilibre, 
les pentes sont fortes, la végétation est abondante et les accumulations de bas de pente sont très faibles ; 

- aux pieds de 1’Hermon les pluies sont plus faibles et les colluvions s’accumulent ; 
- si la pente générale va en diminuant de l’amont vers l’aval, comme c’est fréquent en régions 

subhumides du sud du Liban, au karst ouvert de la partie amont succède un karst couvert en bas de pente. 

(C) CAS DU KARST COUVERT 

La chaîne de sols de Nabatyé (chap, II, 5 1) illustre bien la dynamique de ces sols formés en régions 
subhumides. Le karst est recouvert d’un manteau plus ou moins épais de sols rouges. Dès que la pente 
devient trop forte le karst est dénudé. La présence de ce manteau est la résultante d’un certain nombre 
de facteurs. Les uns produisent les matériaux, ce sont les altérations, les autres tendent à les entraîner, 
ce sont les eaux de ruissellement aidées par l’action de l’homme. A Nabatyé, la dynamique de ces sols 
s’inscrit dans les caractéristiques mêmes des matériaux constituant les sols de la chaîne. 

La figure 15 met en évidence une ablation des horizons de surface du haut de la chaîne et surtout 
en bordure de plateau, au profit du bas-fond. Mais ici, le transport devient sélectif. Les particules gros- 
sières sont déposées d’abord en bas de pente, les particules fines sont partiellement déposées en plaine, 
partiellement transportées jusqu’à la mer. Les capacités d’échange et les pH (fig. 28) montrent aussi que 
des matériaux désaturés et à faibles pH du karst de pente sont venus s’accumuler en bas de pente. La 
présence d’horizons hydratés et de traces d’hydromorphie au milieu des profils du haut de pente explique 
l’importance du ruissellement superficiel. II est probable qu’une telle dynamique est considérablement 
accélérée par les travaux culturaux. L’équilibre naturel permettant au karst couvert de se maintenir se 
trouve alors rompu. Il semble donc que nous ayons à Nabatyé l’exemple d’une dynamique dégradante, 
accélérée du fait de l’intervention de l’homme. 

C. Dynamique des sols de piedmont 

(a) MISE EN PLACE DES MATÉRIAUX 

L’étude des sols rouges de piedmont de la Békaa a montré que les matériaux de ces sols n’ont 
aucun rapport avec le milieu où ils se trouvent. Ils ont été transportés des pentes karstiques amont, comme 
en témoignent des débris grossiers ne pouvant provenir que de formations existant dans le bassin versant. 
Ces matériaux d’après leur nature et leur position relative dans le paysage, auraient été mis en place vers 
le milieu du Quaternaire si l’on raisonne par analogie avec les études de BESANÇON et de MAHLER (1966). 

Les apports de piedmont présentent rarement des séries régulières et superposées. Aux quelques 
reliques plio-quaternaires, notamment des poudingues, sont associés des lambeaux de terrasses et des 
pédiments datant tout au plus de la mi-quaternaire. Dans la plaine de la Békaa, les matériaux d’apport 
forment des séries sédimentaires superposées, plus ou moins épaisses et régulières. 
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(b) REMANIEMENTS ET ÉVOLUTION DES SOLS ROUGES DE PIEDMONT 

L’étude des sols des chaînes de Mfar-Zabad et de Kfardane met en évidence une relative homo- 
généité dans la nature des matériaux mis en place et dans leur degré d’évolution. Chaque chaîne étudiée 
est formée d’une partie supérieure bien drainée et d’une partie inférieure plus ou moins bien drainée. Une 
zone de transition sépare ces deux parties, assez brutalement à Kfar-Zabad et progressivement à Kfardane. 

(1) Remaniements et évolution des sols de piedmont, bien drainés 

Des remaniements localisés et de faible importance perturbent les profils et masquent certaines 
G différenciations pédogénétiques : 

- les vents dominants soit par leur action directe, soit en accélérent les évapotranspirations 
provoquent des déplacements, non seulement superficiels (plaines arides d’E1 Qa), mais pouvant à la longue 
décaper tout un versant (cône de’ Yahfoufa : LAMOUROUX et OSMAN, 1965) ; 

- les ruissellements consécutifs aux averses brutales, en début de la saison des pluies, provoquent 
des entraînements soit ménagés du type de ceux observés à Nabatyé, soit brutaux mais limités ; 

- l’homme cultive ces sols depuis plusieurs millénaires et accélère les érosions éoliennes et hydri- 
ques, surtout par les labours et les irrigations. 

Malgré de tels remaniements certains caractères permettent de constater une évolution pédologique 
qui reste cependant faible : 

- l’altération du conglomérat sous-jacent est peu importante ; 
- la structure, dégradée en surface, est polyédrique et assez bien individuaJisée en profondeur ; 
- le profil textural est plus sensible aux remaniements locaux qu’aux évolutions pédogénétiques ; 
- le profil chromatique et le profil organique sont faiblement différenciés, d’autant moins que le 

climat est plus sec ; 
- le pH, le complexe absorbant, le fer (chap. V) et les minéraux argileux (chap. IV) ne présentent 

aucune différenciation notable. 

II s’agit donc de sols peu dcj%-enciés, n’ayant subi qu’une faible évolution depuis leur mise en place. 
Il paraît probable que les conditions de climat et de milieu ont très peu varié depuis le Quaternaire moyen. 

(2) Remaniements et évolution des sols de piedmont, à drainage ralenti 

Situés en bas de chaînes, sur des pentes assez faibles, ces sols ne sont pas soumis à des remaniements 
considérables, mais ils peuvent recevoir des petites quantités de sédiments et sont surtout très fortement 
perturbés en surface par les labours et les irrigations. Malgré des transformations récentes de 0 à 50 cm, 
des évolutions très nettes caractérisent les horizons profonds de ces sols et surtout les différencient totale- 
ment des sols rouges lixiviés bien drainés. 

Le profil textural est très sensible aux remaniements de surface et ne présente aucune évolution 
pédologique nette. 

Le projîl chromatique (fig. 16b) est caractérisé par un assombrissement croissant des couleurs vers 
le bas de la chaîne. Ce noircissement est imputable aux matières organiques et en particulier à la fraction 
non extractible (humine) dont les taux augmentent en profondeur. Les formes hydrosolubles (acides 
humiques libres) alimenteraient les solutions du sol et se concentreraient en bas de pente par suite des 
évapotranspirations. Là, rendues insolubles en milieu alcalin, elles imprégneraient les matières minérales. 



SOLS 105 

Cette hypothèse semble confirmée par la couleur claire (5 YR 4/4) des vertisols de bas de pente des régions 
subhumides à semi-arides dont les solutions ne sont pas enrichies en acides humiques hydrosolubles 
(profil 390, Kfardane et Syrie). 

Le profil organique est un peu plus différencié en bas de pente (fig. 25e : W32 et W82) que dans les 
sols rouges lixiviés (360 et 364) et que dans les sols des régions plus arides (fig. 25f). L’isohumisme est 
d’autant plus net dans les sols du Liban que les quantités de matières organiques sont plus faibles et que 
le milieu draine mieux. 

Le profil calcaire met en évidence des taux croissant de carbonate de calcium vers le bas de la chaîne 
(fig. IGc). La répartition est relativement homogène dans les profils remaniés et irrigués de Kfar-Zabad, 
mais une nette augmentation apparaît dans les profils de Kfardane (tabl. 9 : 395 à 393). Par ailleurs, l’étude 
micromorphologique montre qu’il ne s’agit plus d’un milieu d’altération, mais plutôt d’accumulation, 
du moins en carbonates de calcium. Cette accumulation croissante vers le bas de la chaîne est attribuable 
aux solutions du sol, aux eaux de ruissellement superficiel et aux eaux d’infiltration. Les solutions du sol 
subissent un lent mouvement gravitaire vers le bas de la pente où par suite d’évapotranspiration s’observent 
des pseudomyciliums (profil 360) et un peu de carbonate de calcium (fig. 16c, zone A). Le conglomérat 
du substratum favorise ces mouvements. Les eaux de ruissellement superficiel sont importantes lors des 
fortes pluies, comme en témoignent les apports du petit ruisseau de Kfar-Zabad. Les eaux d’infiltration 
du versant karstique amont réapparaissent dans les niveaux conglomératiques de la plaine (suintements 
d’eau venant de l’amont dans les conglomérats, entre 3,50 m et 10 m, d’un puits observé au milieu de la 
chaîne de Kfar-Zabad). Cette eau réalimente les nappes profondes, superficielles et les sources du Litani 
et de I’Oronte. 

Le projïl structural présente une structure beaucoup plus nette que celle des sols du haut des chaînes 
et surtout une surstructure prismatico-cubique ou vertique de profondeur. 

L’étude des minéraux argileux (chap. IV) met en évidence un milieu de néoformation de mont- 
morillonite, donc de concentration en silice et en hydroxydes. Pas ou peu de différenciations quant aux pH 
très élevés et au complexe absorbant saturé du sommet à la base des profils, il en est de même des formes 
amorphes de fe.r (chap. V), en très faibles quantités dans tout le profil. 

IV. - CONCLUSIONS 

La pédogenèse karstique travaille continuellement à produire et à transformer un matériau qui 
se déplace des sommets vers les bas-fonds ou les rivières. Pour reprendre une image déjà utilisée (PAQUET 
H., 1969), « l’amont nourrit l’aval », mais ici, sans aucunè restriction (fig. 32). En effet, depuis la lixivia- 
tion ou exportation des ions en solution, jusqu’aux remaniements massifs à longue distance, tous les 
mécanismes contribuent à faire évoluer les matériaux des sols des sommets vers les bas-fonds. 

A l’échelle locale l’hétérogénéité et la « nécrose » du karst provoquent d’innombrables inversions 
du microrelief. 

A l’échelle du paysage il en serait de même si l’enfoncement des vallées et les mouvements tecto- 
niques ne venaient rajeunir continuellement les formes. Finalement la pédogenèse karstique crée ses propres 
milieux, infléchit une évolution dans un sens ou dans l’autre par des mécanismes complexes et contribue à 
sculpter le relief. 

L’histoire des sols issus du karst n’est pas la même suivant qu’il s’agit d’un karst ouvert, d’un 
karst couvert ou des produits de ces karsts transportés en bas de pente. 
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b 

FIG. 32. - Dynamique des paysages karstiques. 

a. Dynamique verticale (A) sur karst ouvert. 
Dynamique latérale (B) en plaines. 
P = EI très fort + EZ très faible. 

b. Dynamique oblique des sols formés sur karst couvert. 
P = El faible + EZ fort. 

Dans les karsts ouverts du Mont Liban, la pédogenèse est en pleine activité et ses manifestations 
masquent presque totalement les traces des pédogenèses passées. Saturation du complexe, autobrassage 
continuel des poches et déplacement lent par saccades sur la pente caractérisent ces sols. 

Dans les karsts couverts du sud du Liban, la pédogenèse est modérée dans les conditions actuelles 
et l’épaisseur des sols formés correspondrait à une très longue évolution, mais il n’est pas possible de mettre 
en évidence d’anciens cycles pédogénétiques. D’importants remaniements latéraux se produisent. Les 
horizons supérieurs alimentent les bas-fonds, tandis que les altérations renouvellent par la base les maté- 
riaux exportés. 

Sur les glacis et les cônes des régions subhumides et arides, les évolutions actuelles sont minimes 
et les caractères (notamment minéralogiques) des différents matériaux observés correspondent à ceux 
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de sols formés dans les bassins versants-amont, avant la mise en place des glacis et des cônes. Il semble 
que les conditions de pédogenèse étaient, dans ces régions, vers le milieu du Quaternaire, peu différentes 
des conditions actuelles. 

La base des cônes et des glacis est souvent mal drainée et les sols subissent de profondes transfor- 
mations : noircissement du profil, accumulation de calcaire, néoformation de montmorillonite, dispari- 
tion des sesquioxydes de fer amorphes. Ce sont des sols de plaine à profil calcaire différencié (RUELLAN, 
1970), nettement différents des sols précédents. 
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Altération des roches carbonatées 

Les sols rouges et bruns du Liban sont dans leur majorité développés sur des roches carbonatées. 
L’étude de l’altération de ces roches est donc pour nous essentielle. Et ceci d’autant plus que la filiation 
entre les roches carbonatées et les sols qui les surmontent est toujours débattue. L’épaisseur de certains 
sols rouges ou bruns observés sur des calcaires qui ne contiennent que quelques pour cent d’insolubles 
ne rend pas cette filiation facile à mettre en évidence. D’où les controverses sur l’origine, la couleur et 
l’âge des « terra rossa ». 

Pour tenter d’éclairer ces problèmes, seront présentés dans les paragraphes suivants : 

- les différents types de roches carbonatées ; 
- l’étude des résidus de décarbonatation des roches-mères carbonatées du Liban ; 
.- les observations faites dans la nature sur l’altération ou sur la décarbonatation naturelle ; 
- les essais expérimentaux qui permettent de mieux comprendre ou de mesurer les phénomènes 

naturels ; 
- la géochimie des altérations, de roches carbonatées et des eaux d’altération ; 
- une vue d’ensemble des mécanismes de cette altération des roches carbonatées telle qu’elle 

apparaît au Liban. 

1 - LES DIFFÉRENTS TYPES DE ROCIXES CARBONATÉES 

Les roches carbonatées, prélevées à la base des profils, ont été classées d’après un certain nombre 
de critères simples et de mesures rapides : dureté apprkciée par la résistance à l’écrasement et la plus ou 
moins grande facilité à se rayer à’l’ongle, teneur en insolubles, densité apparente, pourcentage d’eau 
absorbée en 7 jours, couleur et texture apparente. 

Trois groupes principaux ont été distingués : 

- les roches carbonatées, dures, ne se cassent qu’au marteau et ne se rayent pas à l’ongle. Les 
éclats sont souvent anguleux et aplatis. Ce sont des roches (valeurs médianes d’un lot de 15 échantillons) 
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contenant 2,2 % d’insolubles, de densité 2,68 et absorbant en eau 1 % de leur poids. Leur couleur est blanc 
grisâtre (2,5 YR à 10 YR 7/2 à 8/2), leur texture est fine, parfois saccharoïde et leur cassure est lisse. En 
lame mince, les cristaux de calcite sont petits et serrés ne laissant aucun vide apparent. L’altération est lente 
et difficile à observer. Les sols, généralement formés sur ces roches dures, sont des sols rouges lixiviés, 
pouvant ultérieurement subir des transformations par confinement du milieu ; 

- les roches carbonatées, moyennement dures, s’écrasent facilement sous la pression d’un outil 
ou d’un choc et se rayent souvent à l’ongle. Elles sont friables, de couleurs variables et présentent les 
valeurs médianes suivantes : insolubles : 7,7 ‘A ; densité : 1,94 ‘A ; eau absorbée : 16,5 %... Leur altération 
est beaucoup plus rapide que celle des roches dures et peut s’observer plus facilement. Les sols formés 
sont généralement bruns et moyennement calcaires. Exceptionnellement sur molasse poreuse peuvent se 
former des rendzines rouges ; 

- les roches carbonatées, tendres, sont crayeuses ou marneuses. Elles s’effritent entre les mains 
et se rayent très facilement à l’ongle. Ces roches sont riches en insolubles (10 à 70 %), ont une densité 
apparente inférieure à 2 et absorbent beaucoup d’eau (20 à 50 % de leur poids). Leur altération est très 
rapide, mais leur susceptibilité à l’érosion est telle que les sols observés sont soit des régosols soit des sols 
peu évolués, gris ou blancs, très calcaires. 

II - LES RÉSIDUS DE DÉCARBONATATION 

1. - MÉTHODES D’ÉTUDE 

Les quantités d’insolubles sont évaluées d’après les résultats de l’analyse des éléments totaux, 
effectuée à la suite d’une fusion alcaline. Certaines extractions, telles que celle des formes de fer amorphes, 
peuvent se faire directement sur la poudre calcaire. Mais pour observer ces résidus et pro&der à certaines 
analyses il a fallu les extraire au préalable par un traitement acide. 

L’acide chlorhydrique dilué permet une décarbonatation rapide et suffit pour des observations 
succinctes ou des déterminations minéralogiques d’insolubles. Cet acide est trop brutal et dissout certains 
produits amorphes à de faibles pH. 

L’acide acétique à 10 %, tamponné à l’ammoniaque jusqu’à pH 4,2, permet un traitement ménagé 
limitant l’entraînement d’éléments non carbonatés. Les taux de SiOZ, Al,O, et Fe,O, dosés dans les 
solutions de dissolution après décarbonatation, sont relativement faibles (moyennes sur 15 échantillons) : 
SiO, : 0,39 - Al,O, : 0,7 - F20, : 0,49, exprimés en % du poids du résidu obtenu. 

II. - QUANTITÉ DE RÉSIDU NON CARBONATÉ 

L’analyse des éléments totaux, après fusion alcaline, permet d’obtenir avec précision la fraction 
insoluble des roches carbonatées. Le résidu en pour cent de la roche est donné par la somme de 
SiO, +R,Oî %+ 5 % (Si0,+R,03). Le résidu brut est augmenté de 5 % (valeur moyenne obtenue 
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sur les sols) pour tenir compte des cations alcalins et alcalino-terreux du complexe absorbant. Les 
quelques résultats suivants ont été obtenus : 

Roches Résidu (%) 
(moyennes) 

Carbonates durs . . . . . . . . 
Carbonates moyennement 

durs . . . . . . . . . . . . . . . 
Carbonates tendres et mar 

nes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,l 

Nombre 
d’échantillons 

25 

Variations (%) 

Minimum Maximum 

094 4,2 

10 49 12,5 

6 5,S 69,5 

Bien que certaines roches dures contiennent très peu de résidus non carbonatés, beaucoup d’entre 
elles, souvent colorées, en contiennent des quantités non négligeables. La variabilité est assez grande, de 
0,4 % dans une dolomie à 4,2 % dans un calcaire dur. Six échantillons d’un même faciès calcaire, 
prélevés à 20 m de distance, contiennent entre 0,8 et 2,l % de résidu. Notons en outre qu’il existe de 
très nombreuses inclusions de silex, de fer, etc., dont il est rarement tenu compte dans l’échantillonnage. 

Plus le calcaire devient grossier et tendre plus les résidus non carbonatés augmentent : de 4,9 % 
pour un calcaire moyennement dur à 69,5 % pour une marne. OI, il est très fréquent d’observer de fins 
lits marneux ou argileux interstratifiés dans des bancs calcaires. Une coupe de 6 m, étudiée dans les cal- 
caires de 1’Albien présente 17 alternances de calcaires et de marnes. Les deux premiers mètres sont 
représentés ci-dessous avec la teneur en résidus des différents faciès. 

Profondeur 
(cm) 

o- 20 
20- 45 
45-105 

105-140 
140-160 
160-200 

Strates Résidu Couleur Hde 
C%l du résidu 

Sol brun calcaire .............. 53,5 
Calcaire moyennement dur ....... 12,6 
Marnes vertes .................. 29,5 
Calcaire moyennement dur ....... 16,6 
Calcaire feuilleté -j-marnes ....... 21,l 
Calcajre moyennement dur ...... 15,o 

10 YR 514 
10 YR 416 

5 YR 513 
10 YR à 55 Y 514 
10 YR à 2,5 Y 413 

10 YR 416 

Une forte hétérogénéité dans les teneurs en résidus non carbonatés de différents faciès a également 
été notée en Europe par FLEIGEL (1968). Ainsi les quantités de résidus non carbonatés de la roche-mère, 
prélevée à la base d’un profil, ne seront pas forcément en rapport avec la masse de sol de ce profil. 

ITI. - COULEUR DES RÉSIDUS 

Sur le tableau 24, sont reportées les couleurs des résidus d’une série de roches variées, comparative- 
ment à celles des roches et des sols correspondants (horizons B). Ces données sont représentatives d’une 
centaine d’échantillons traités et étudiés. 
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TABLEAU 24 

Couleur des résidus comparée à celle des roches et de 
l’horizon profond de différents types de sols 

Echantillons Couleur Munsell humide 

N” Types de sols et roches Roche Résidus SOI 

Calcaires 
durs et 

sols 
rouges 
lixiviés 

31g 
RS 

1 RA 
Sol lixivié sur calcaire rouge 10 YR 8/1 10 YR 3,512 2,5 YR 414 

id. 
‘308 

1,5 à 10 YR 3,512 
id. id. 10 YR 212 

306 id. 
2,5 YR 316 

10 YR à Y 116 2,5 10 YR 416 5 YR 314 
342 Sol rouge lixivié sur dolomie 10 YR 812 10 YR 4,512 5 YR 5,518 
445 Sol lixivié sur calcaire rouge 5 YR 418 2,5 YR 416 
263 Rendzine sur calcaire rouge 10 YR à 2,5 Y 716 10 YR 416 5 à 7,5 YR 514 

ARB 
RS 

1 RA 
Sol brun sur calcaire oolithi- 2,5 Y 312 2,5 à 5 Y 2,511 10 518 YR 

Calcaires que 10 YR 4,5/4 10 YR 414 
Moyennement 315 Sol brun hydraté sur dolomie 2,5 Y 712 10 YR 2/1,5 7,5 414 YR 

durs 324 Sol brun hydraté sur calcaire 10 YR à 2,5 Y 8/1 10 YR 211 10 YR 4/4 
247 id. 10 YR 714 10 YR 516 10 YR 416 

Calcaires 260 Rendzine sur molasse rouge 10 YR 8/2 10 YR 3/3 2,5 YR 414 
moyennement ( Sol brun calcaire vertique sur 

durs 44 1 calcaire de Sarafand poreux 10 YR à Y 8/2 2,5 10 YR 5,5/3 10 YR 514 

Calcaires 40 Rendzine grise sur calcaire 10 YR 8/3 10 YR 714 10 YR 5/3 
crayeux 

tendres 33 Rendzine grise sur marnes 25 Y 512 5 Y 711 5 512 Y 
glauconieuses 

Encroûtements 

divers 

389N 

Co.K2 

393E 
Rh 

Nodules calcaires dans sol 
brun hydraté 

Conglomérat pliocène de 
Kfar-Zabad 

Encroûtement Kfardane 
Ramleh, grès dunaire calcaire 

du Akkar 

- 

7,5 414 YR 10 516 YR 

5 YR 616 2,5 à 5 YR 416 2,5 YR 316 
2,5 416 YR 5 YR 316 
10 YR 3/2 

Les résidus sont généralement de couleur brune, (10 YR) souvent très foncée, parfois gris-bleu 
(2,5 à 5 Y 2,5/1) dans la partie foncée d’un calcaire bicolore. La couleur rouge est rarement observée 
mais peut exister, comme dans le calcaire éocène de Nabatyé (445) ou dans certains calcaires plus ou 
moins atteints par le métamorphisme de contact. Par contre, de nombreux encroûtements contiennent 
des résidus de couleur rouge: ciment des conglomérats pliocènes de la Békaa (CO K), encroûtements 
de sols des régions semi-arides (393.E), grès dunaires plus ou moins altérés. Cependant, certaines accumu- 
lations calcaires contiennent des résidus de couleur brune : nodules calcaires de sols bruns hydratés (389), 
grès dunaires non altérés (Rh), encroûtements de nappes de la Békaa centrale. Ces couleurs changent quand 
les roches s’oxydent, c’est le cas des calcaires bicolores de Salima (ARB) dont les résidus de gris-bleu 
dans le noyau de la roche deviennent bruns dans la zone corticale. Ces changements sont plus nets quand on 
passe au sol et surtout s’il s’agit de sol rouge. 

Il faut donc distinguer une oxydation des résidus quand la roche est pénétrée par les eaux super- 
ficielles oxydées et un phénomène de rubéfaction proprement dite. 
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De très nombreux échantillons de résidus ont été observés et analysés. L’aspect minéralogique 
est abordé avec l’étude des minéraux argileux (chapitre IV) et des autres constituants fins du sol (cha- 
pitre V). Des minéraux silicatés très variés, des produits amorphes, des éléments cristallins, sont ainsi 
mis en évidence dans la plupart des roches carbonatées et leur comparaison avec les produits du sol 
correspondant peut permettre d’établir un certain degré de similitude entre les deux groupes de consti- 
tuapts. L’examen des résidus, à la loupe binoculaire, permet d’avoir une première idée de la composition 
de ces résidus. Deux groupes de constituants se distinguent nettement : des éléments fins formant une 
masse pâteuse, et des éléments grossiers souvent peu abondants et noyés dans la masse fine et pâteuse. 
La masse d’éléments fins est brune, mate, parfois noire et brillante. La couleur noire correspond dans la 
plupart des cas à u.ne teneur relativement élevée en matière organique, extrêmement fine, dont certains 
éléments huileux surnagent dans la solution de décarbonatation. Les éléments grossiers sont, soit des 
éléments siliceux : quartz hyalins arrondis, parfois rhomboédriques ; débris siliceux opaques et anguleux : 
éléments silicifiés d’anciens tests ou de matières organiques variées, soit des oxydes métalliques arrondis, 
de couleur noire ou brune. Les analyses chimiques (tabl. 26) montrent que les résidus non carbonatés 
ont une composition assez variable suivant les cas : 

- teneurs en silice relativement plus fortes que dans les sols (Zk RS, 215 RS), ou au contraire plus 
faibles (319 RS, 343 RS) ; 

- présence de petites quantités de titane, phosphore, potassium et sodium ; 
- le manganèse difficilement dosable en tant qu’élément majeur est apparu en quantité assez 

forte dans les analyses d’éléments traces (chapitre II). 

Les résidus non carbonatés représentent un materiau complexe, où se retrouvent tous les éléments 
constitutifs du sol : silicates et produits amorphes (chapitres IV et V), cations et anions variés, éléments 
traces. Les teneurs relatives en ces différents éléments peuvent varier par rapport aux teneurs relatives 
correspondantes des sols, notamment en ce qui concerne la silice, les matières organiques et les oligo- 
éléments. Ce qui implique un certain nombre de modifications chimiques au cours des altérations. 

En conclusion, l’étude de ces résidus permet d’établir d’étroites relations entre les roches et les 
sols qui les recouvrent ou les entourent. Si 1’0~ s’en tient aux grands ensembles géologiques des régions 
étudiées, les sols reflètent toujours la nature de la roche sous-jacente: 

- sur roches dures dolomitiques, très abondantes dans le Liban et l’Anti-Liban, les sols sont 
réduits à quelques centimètres ou à de petites poches au fond de grandes fissures; 

- sur les calcaires durs, du Jurassique ou du Cénomanien, les sols forment des poches plus ou 
moins importantes, mais ne couvrant jamais le karst ; 

- sur les calcaires moyennement durs et riches en résidus du Jurassique supérieur et du Miocèpe, 
les poches sont très larges et profondes; 

- sur les calcaires tendres de l’Eoct$ne enfin, le karst est totalement couvert. 

Bien que de multiples observations, à l’échelle du mètre, aient mis en évidence une corrélation 
très étroite entre la roche et le sol sus-jacent, des différences notables peuvent exister, notamment dans la 
nature des minéraux silicatés (chapitre IV). Il faut alors imaginer qu’un profil observé en un point donné 
du karst a eu pour roche-mère un ensemble de faciès carbonatés, aujourd’hui disparus. 
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III - LES FAITS D’OBSERVATION 

Pendant six années de travail au Liban, de nombreuses observations de détail m’ont été permises 
sur l’altération des roches carbonatées et certaines sont très instructives pour comprendre la genèse et 
l’évolution des sols. 

Trois grandes zones d’altération des roches carbonatées peuvent être distinguées : 
- une zone d’altération se produisant à l’air libre ; 
- une zone d’altération se produisant à l’intérieur et au contact du sol; 
- une zone d’altération souterraine, affectant les profondeurs du karst. 
Seules les altérations se produisant à l’air libre et à l’intérieur du sol seront traitées dans ce 

chapitre. 

1. - LES ALTÉRATIONS SE PRODUISANT A L’AIR LIBRE 

Ce sont des altérations mécaniques, chimiques ou biologiques qui marquent assez profondément 
la morphologie karstique et préparent les altérations internes au sol. 

Les altérations mécaniques sont surtout développées au-dessus de 1 000 m d’altitude. Sous l’effet 
des alternances de gel et de dégel des clapiers s’accumulent à la base des falaises rocheuses, des éboulis 
viennent alimenter la partie supérieure des poches de sols. En régions humides, les altérations chimiques 
sculptent les roches de cupules, de lapiès ou de cannelures verticales et profondes (Pl. 1, photo 2). Ce 
sont elles qui favorisent l’apparition de formes d’altérations superficielles propres aux régions semi- 
arides : les eaux de pluie ont souvent une action localisée à la surface des roches, ne dissolvant qu’une 
petite zone en alvéole ou en rainure (altération en « peau de tortue » ou en « mie de pain », LAMOUROUX, 
1967). Les produits de l’altération de ces loches de surface subissent un destin très curieux, lié à la faible 
pluviosité. Une partie des bicarbonates est exportée lors des rares fortes pluies ou s’accumule plus en 
profondeur dans le sol. Une autre partie reste sur place, à la face inférieure de la roche, la festonnant 
ou la recouvrant de très fines colonnettes, parfois sur plusieurs épaisseurs. 

Les altérations biologiques sont intenses, mais difficiles à évaluer. Elles sont provoquées par 
des mousses localisées aux lieux humides abrités du soleil et surtout par les lichens. Ceux-ci envahissent 
totalement la surface des roches carbonatées des Monts Liban et Anti-Liban. La couleur des roches est alors 
grise, parfois verdâtre. Ils préparent un cortex d’altération aux attaques des eaux de pluie. Ainsi se 
façonnent progressivement des surfaces guillochées ou cannelées, sans que les lichens aient à quitter 
la surface de la roche. 

II. - LES ALTÉRATIONS SE PRODUISENT A L’INTÉRIEUR DU SOL 

Ces altérations se produisent au contact du sol sous l’action des eaux et des racines. Dans le sol 
deux niveaux peuvent être distingués : 

- un niveau de surface, riche en matière organique, aux soluiions relativement acides et conti- 
nuellement renouvellées, très favorable aux altérations ; 
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- un niveau profond, très argileux, aux solutions moins agressives, mais plus longuement en 
contact avec les roches et encore favorable aux altérations. 

Les altérations internes au sol peuvent procéder, comme à l’air libre, par dissolution directe à la 
surface de la roche. Ce type d’altération est fréquemment observé dans les milieux dont les constituants ne 
gonflent pas ou peu lors de l’humectation, tels que les horizons très organiques de sols forestiers, les 
sols riches en kaolinite ou les sols sableux à sablo-argileux. 

Dans la plupart des cas, sur roches dures carbonatées, les sols très argileux et riches en argiles 
gonflantes, sont le siège d’altérations pelliculaires, qui n’intéressent à chaque fois qu’une faible épaisseur 
de roche. Sur roches moyennement dures ou tendres, les altératiops sont souvent progressives et profondes 
intéressant de quelques centimètres à quelques décimètres de roches. 

Les altérations pelliculaires et les altérations progressives et profondes ont fait l’objet d’observa- 
tions et d’études particulières. 

A. L’altération pelliculaire 

En saison sèche, si on arrache un caillou calcaire situé dans un sol rouge, une mince pellicule cal- 
caire, détachée du caillou, reste collée à son alvéole. Cette pellicule disparaît avec la saison des pluies. 

(a) MISE EN ÉVIDENCE 

L’étude détaillée de la zone d’altération pelliculaire d’une roche dure calcaire a permis de mettre 
en évidence les rapports entre le sol et la pellicule, ainsi que la préparation du cortex d’altération (fig. 33). 

En 1, le sol rouge lixivié, à structure polyédrique fipe, est légèrement calcaire. 

Teneur en Ca Co3% 

32.4 ___-- 4 

82,6 -___- 0 

FIG. 33. - Altération pelliculaire d’un calcaire dur. 
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En 2, la zone voisine de la surface est enrichie en carbonate de calcium (12,2 %) et quelques 
grains d’une pellicule antérieure subsistent encore. 

En 3, la bordure du plasma est formée par deux types d’éléments : des éléments parallèles à la surface 
de la roche, bien visibles en lame mince et en lumière polarisée (cutanes de pression) ; des éléments ayant 
pénétré entre les grains de calcite de la pellicule (Pl. V, photo 1 et 3). 

En 4, la pellicule d’altération est collée au sol par le plasma infiltré entre les grains. 
En 5, un espace vide correspond à la rétraction du sol après dessiccation. 
En 6, s’observe un cortex d’altération, encore très calcaire, mais aux éléments disjoints, faciles à 

gratter à l’ongle. 
En 7, apparaît la roche dure calcaire. 
Ce type d’altération est très fréquent dans la nature sur les roches dures carbonatées. La pellicule 

d’altération est facile à obtenir par application d’un élément argileux et humide sur un caillou calcaire 
prélevé dans le sol. Enfin, des pellicules ont été reproduites expérimentalement en vases de végétation. 

(b) VARIATIONS OBSERVÉES 

De multiples observations, faites en différents points du Liban, ont permis de constater que la 
pellicule d’altération peut varier avec un certain nombre de facteurs. Elle varie avec la pluviosité du lieu : 
les pellicules les plus épaisses et les plus régulières se forment sous les climats humides et subhumides et 
deviennent inexistantes sous les climats semi-arides. Elles sont d’autant plus abondantes que le sol 
est plus argileux et subit des retraits importants. L’abondance de matières organiques favorise un 
arrondissement de la structure qui diminue les contacts sol-roche et de ce fait la pellicule interrompue 
a un aspect chagriné. L’altération pelliculaire est générale dans les sols rouges lixiviés, mais elle se 
produit également à la partie supérieure des sols bruns hydratés. Elle n’a jamais été mise en évidence dans 
les sols hydromorphes ou dans l’horizon B des sols bruns hydratés, quand il y a confinement en carbo- 
nates. Enfin, la nature de la roche-mère carbonatée conditionne pour une grande part l’importance de la 
pellicule. Le dosage du gaz carbonique et la mesure des surfaces de la pellicule ont permis d’évaluer 
l’épaisseur de carbonates arrachés aux roches (ces valeurs sont inférieures à la réalité du fait de pertes 
inévitables lors du prélèvement). 

Echantillons Nature de la roche 

334 Dolomitique, très dure 0,001 
335 Dolomitique dur 0,027 
373 Calcaire dur 0,010 

Barrouk Calcaire dur 0,020 
284.1 Calcaire dur 0,053 
237 Calcaire dur 0,077 
234 Calcaire dur 0,022 
317 Calcaire dur 0,030 
308 Calcaire dur 0,040 

327 
307 

Nabatyé Pr 
Pz 

215 

Calcaire moyennement dur 
Calcaire moyennement dur à 

lithothammiés 
Calcaire moyennement dur 
Calcaire moyennement dur 
Calcaire moyennement dur 

Epaisseur calculée de 
la pellicule 

(mm) 

0,200 

0,118 
0,300 
0,250 
0,630 
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La roche dolomitique (334), très dure, difficile à rayer, fournit une pellicule à peine perceptible. 
Les roches dures du Cénomanien et du Jurassique, très abondantes au Liban, donnent des pellicules 
dont l’épaisseur varie de l/lOO à l/lO de mm. Sur les roches moyennement dures, les altérations pellicu- 
laires ne sont pas fréquentes et quand la pellicule se forme, elle est épaisse, atteignant plusieurs dizièmes 
de millimètres (327 à 215). 

(C) CYCLES DE L’ALTÉRATION PELLICULAIRE 

Sur le terrain, les pellicules très nettes en saison sèche commencent à disparaître en décembre 
après les premières fortes pluies et ne sont plus visibles en février, au milieu de la saison des pluies. 
De très nombreux extraits à l’eau (au 1/5) d’échantillons de différents profils, horizon par horizon et à 
différentes périodes de l’année, permettent de constater (fig. 34) que les teneurs en calcium de ces extraits 
sont relativement élevées en octobre et surtout aux premières pluies de décembre, baissent très nettement 
fin février et encore plus début mai. Le profil 308, sur karst ouvert de Nabatyé, n’étant alimenté par 
aucune source carbonatée de surface, a des taux de calcium qui diminuent très vite avec l’abondance des 
précipitations. 

ta mdl 

c : Sols bruns hydntdt 

Ssironr 
.Q 8 

1 .? 3 4 

FIG. 34. - Variation des teneurs en calcium des extraits à l’eau au 1/5 d’échantillons de sols (moyennes du profil) au cours 
des saisons. 1 : 10167 - 2 : 12167 - 3 : 2168 - 4 : 5168. 
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B. L’altkration progressive et profonde 

Dans ce type d’altération les transformations commencent en profondeur de la roche saine- et 
passent progressivement au sol par une zone de plus en plus altérée. Cette altération si fréquente à la base 
de sols formés sur des roches cristallines est rare sur les roches dures carbonatées, mais elle est fréquente 
sur les roches moyennement dures. Elle n’atteint que quelques dizaines de centimètres. Plusieurs cas ont 
été observés. 

Des roches dures sont profondément altérées dans les larges poches de sols rouges lixiviés de 
Nabatyé (chapitre II, profil 445). Dans ce cas l’altération profonde résulte de la grande friabilité de la 
roche et de la présence d’une très forte proportion d’éléments fins dans le sol (95 %). Cette masse fluide 
à l’état humide pénètre entre les éléments de la roche et les dissout lentement (Pl. VI, photo 1). Les 
résidus non carbonatés sont directement intégrés à la masse fine du sol. Des analyses totales faites sur des 
échantillons provenant de différents niveaux de la zone d’altération confirment qu’il s’agit bien du même 
matériau silicaté que dans le profil. II en est de m6m.e de certaines dolomies qui se désagrègent en une 
arène sableuse dont les éléments sont à leur tour altérés et dissous. Le passage de l’arène au sol se fait 
par un horizon de moins en moins carbonaté et de plus en plus rubéfié. 

Des roches moyennement dures, comme les calcaires crayeux de I¶Eocène ou les molasses de Zhorta, 
présentent généralement ce type d’altération. Dans le cas des molasses de Zhorta, sur lesquelles l’altération 
a été étudiée, nous observons dans le profil des zones de plus en plus altérées de la roche saine à l’horizon 
profond du sol. En lames minces, la molasse apparaît très poreuse (Pl. VI, photo 3 et 4) et des concen- 
trations brunes de résidus non carbonatés se font autour des pores. Ces concentrations sont d’autant plus 
nettes et abondantes que l’altération est plus poussée. Les éléments bruns restent enveloppés de larges 
cristaux blancs de calcite apparem.ment secondaire. Du fait d’une forte capacité de rétention pour l’eau, 
les molasses s’imbibent facilem.ent. Les eaux d’imbibition dissolvent des éléments solubles à l’intérieur 
de la roche et se retirent avec leur charge quand les forces de dessiccation les aspirent à l’extérieur. Une 
roche tendre éocène, saturée d’eau et soumise à une dessiccation lente à l’air libre, laisse apparaître à 
sont extrémité supérieure une couleur jaunâtre, celle-ci correspondant à du fer dissout à l’état ferreux 
dans la roche et déposé en s’oxydant quand l’eau s’est évaporée. Ce phénomène est fréquemment observé 
autour des pores, des fissures ou des diaclases des roches poreuses. 

IV - ESSAIS EXPÉRIMENTAUX 

Des essais ont été faits au laboratoire pour reproduire l’altération pédologique, mais aussi pour 
observer l’effet du rythme saisonnier. 

1. - APPAREILLAGE 

Quatre tubes de verre de 50 cm de long et de 7 cm de diamètre ont été remplis de terre passée au 
tamis à mailles de 2 mm. Deux tubes avec un sol brun hydraté (10 YR), un peu calcaire et deux tubes 
avec un sol rouge lixivié (5 YR), totalement décalcarifié. Une couche d’un horizon moyennement orga- 
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nique terminait chaque tube sur 10 cm environ. Dans un des sols rouges et dans un des sols bruns ont été 
placés des cailloux calcaires (160 à 180) représentant un tiers environ du poids total de terre. Des 
apports d’eau distillée ont été effectués périodiquement et goutte à goutte, au cours d’une période dite 
humide, à laquelle a succédé une période de dessiccation plus ou moins longue. L’expérience a duré 
deux ans. Pendant la première année de l’expérience, chaque apport d’eau était de 2,5 1 en dix applica- 
tions successives. Par la suite, ces apports ont été doublés et presque quadruplés en fin d’expérience. 
Les quantités d’eau apportées et percolées ont été mesurées chaque fois, ainsi que la conductivité et les 
teneurs en calcium et en magnésium. 

II. - RÉSULTATS GLOBAUX 

Sur le tableau 25 sont reportés les quantités d’eau appliquées et percolées ainsi que le calcium 
exporté par ces percolats. Compte tenu des évaporations au cours de l’expérience les quantités d’eau 
recueillies correspondent aux hauteurs d’eau suivantes : 

SR (sol rouge + cailloux) 12,50 m 
SRT (sol rouge témoin) 12,85 m 
SB (sol brun+cailloux) 12,80 m 
SBT (sol brun témoin) 12,85 m. 

TABLEAU 25 

Quantités d’eaupercolées et calcium exporté au cours de l’expérience 
(Départ de l’expérimentation 25 juin 1966) 

Dates Tubes (*) 
Quantités d’eau en cm3 

Ajoutées Percolées 

Ca+ Mg exportés 

par litre I Cumulés 

Au 15 mai 1967 l SR 24,71 20,80 36,7 761,8 
SRT 24,16 21,30 28,4 604,2 
SB 24,28 21,17 32,0 683,9 
SBT 24,36 21,54 2V,6 635,V 

Au 5 décembre 1967 SR 4o,v7 34,81 32,4 1 12V,4 
SRT 4.0,07 35,56 23,9 849,3 
SB 40,35 35,18 29,4 1 072,l 
SBT 40,2V 35,84 27,4 V80,8 

Au 8 mai 1968 SR 62,37 54,13 28,9 1 565 
SRT 60,47 55,v7 20,l 1 124 
SB 61,75 54,69 27,6 1 514 
SBT 61,69 55,95 25,l 1403 

(*) SB et SR : Sol brun et Sol rouge+cailloux. 

SBT et SRT : Sol brun et Sol rouge, témoins sans cailloux. 
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Les exportations de calcium diminuent dans chaque cas du début à la fin de l’expérimentation 
(fig. 35 b). Les diminutions se poursuivent tout au long de l’expérience. Elles sont par exemple, entre 
le 15 mai 1967 et le 8 mai 1968, les suivantes (tabl. 25): 

SR : 7,8 --SRT: 8,3 - SB : 4,4 - SBT: 4,5. 

Ces diminutions sont plus faibles pour le sol brun (SB, SBT), bien pourvu en réserves carbonatées. 

FIG. 35. - Evolution de la teneur en Ca mg]1 des différents percolats au cours de l’expérimentation (moyenne mensuelle). 

Les exportations des témoins par rapport aux sols garnis de cailloux sont représentées sur la 
figure 35 a : 

- pour le sol brun le témoin (SBT) exporte entre 80 et 100 % du calcium qu’exporte le sol 
garni de cailloux (SB), 92 % en moyenne avec quelques pointes supérieures à 100 % ; 

- pour le sol rouge, le témoin (SRT) exporte au cours de la première année de 100 à 60 % 
du calcium qu’exporte le sol garni de cailloux (SR). Après, les fortes applications de 1968, ces taux 
baissent en-dessous de 60 %. 

Le calcium des réserves carbonatées, fraîchement incorporées à un sol, est relativement moins 
exporté, à la suite d’applications d’eau, que le calcium du complexe absorbant. Mais de plus en plus 
au cours de l’expérimentation le calcium de ces réserves tend à être exporté comme celui du complexe. 
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III. - INFLUENCE DES ALTERNANCES DE PÉRIODES SÈCHES ET HUMIDES 

Sur la figure 36 est représentée l’évolution de la teneur en calcium des percolats au cours des 
trois principales phases de l’expérimentation. D’une façon générale SR exporte beaucoup plus de calcium 
que son témoin SRT. Mais, si au cours de la première phase, les premiers percolats de SR sont nette- 
ment plus riches en Ca que ceux de SRT, il n’en est plus de même par la suite au cours des deuxième 
et troisième phases. SB et SBT se comportent d’une façon assez anarchique au cours de la première 
année et finalement ont un comportement semblable à celui des sols rouges au cours des deuxième et 
troisième phases. 

ca msll 

SRdSRT 

c---. SRT 

- SB 

y,---+ SBT 

ca w!,l 

SBetSBT 

- 40 

a---__ 
---_ 

3 
4 a SI67 6 a W67 ‘*--x--d 

I 
3 a S,68 

FIG. 36. - Evolution de la teneur en calcium (Ca mg/l) des percolats au cours de trois périodes (4 à 5/67 - 8 à 9/67 - 3 à 5/68). 

Les périodes sèches entre chaque application d’eau, ont varié de 3 à 68 jours au cours de l’expé- 
rimentation. La figure 37 représente les variations du calcium exporté dans le premier percolat qui suit la 
période sèche, en fonction du nombre de jours de cette période. Sans que les points se groupent 
rigoureusement sur une courbe, étant donné les conditions variables de l’expérience, il apparaît cepen- 
dant qu’après 7 à 8 jours, la période de dessiccation influe sur les teneurs en calcium des premiers percolats. 
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SBT 

SB 

Ca mell 

FIG. 37. - Influence de la longueur de la période sèche sur l’exportation en calcium dans le premier percolat qui suit la 
dessiccation. 

Pour les sols rouges les courbes ne seraient pas des droites, mais des courbes tendant asymptotiquement 
vers une valeur limite, qui ne paraît pas être atteinte après deux’mois de période sèche. Cette augmen- 
tation de la teneur en Ca exporté, en fonction de la durée de la période sèche est beaucoup moins nette 
pour les sols bruns, surtout en début d’expérimentation. Par la suite, ils se comportent comme les sols 
rouges. 

L’application du test de corrélation des rangs de Spearman aboutit aux valeurs suivantes de r, : 

Seuils de risque de 5 % Seuil de risque de 1 % 
(valeur critique : 0,562) (valeur critique : 0,615) 

SR 0,780 
SRT 0,880 0,681 

I SB 0,615 
SBT 0,904 1 1 0,469 
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Dans le cas des sols rouges, la corrélation entre le calcium exporté et le nombre de jours de dessic- 
cation est valable avec 1 % de chance d’erreur, dans le cas des sols bruns avec 5 %, surtout pour l’essai SB, 
qui contient des cailloux. 

L’entraînement du calcium d’un sol, réalisé expérimeptalement, montre l’importance d’une période 
sèche succédant aux applications d’eau. Les premières solutions, après une période sèche de plus de 
huit jours, exportent des quantités de calcium supérieures à la normale. Ces quantités augmentent en 
même temps que la période sèche jusqu’à deux mois, période sèche la plus longue appliquée dans 
l’expérience. 

V - GÉOCHIMIE DES ALTÉRATIONS 
DES ROCHES CARBONATÉES ET DES EAUX D’ALTÉRATION 

Une comparaison géochimique des roches carbonatées et de leurs produits d’altération est tentée 
sur divers échantillons de roches-mères des sols- étudiés. Une brève étude géochimique des eaux permet 
en outre d’apprécier les exportations relatives des éléments majeurs à partir des roches carbonatées. 

1. - COMPARAISON DES ROCHES-MÈRES ET DES RÉSIDUS NON CARBONATÉS 

L’analyse chimique des roches carbonatées et de leurs produits d’altération a été faite sur une 
centaine d’échantillons. Le tableau 26 donne quelques résultats. Ces analyses sont difficiles à interpréter. 
Non seulement la variabilité d’un échantillonnage à l’autre est grande ici comme ailleurs, mais la zone 
altérée sur une roche carbonatée est très mince. Cette fine couche est difficile à séparer de la roche saine 
et du sol dont certains éléments fins ont pu se glisser dans les pores. Enfin, certains éléments sont peu 
abondants et toute erreur d’analyse crée des variations artificielles. 

Les carbonates de calcium et de magnésium représentent la plus grande partie des constituants de 
ces roches sédimentaires. Le titane et le manganèse n’existent qu’à l’état de traces ou en quantités 
difficiles à déceler avec les méthodes utilisées. Le phosphore à l’état de traces dans les roches dures est 
présent en quantité notable dans les calcaires plus tendres. 

Dans les roches carbonatées moyennement dures et tendres, la silice et l’alumine sont abondantes 
et les rapports SiOJAl,O, sont élevés oscillant en moyenne entre 2 et 4, mais allant jusqu’à 15 dans 
certaines roches. Les teneurs en fer dépassent rarement plus de 10 % du résidu non carbonaté, sauf 
dans certains calcaires oolithiques où elles représentent 20 à 35 % du résidu. 

II. - ORDRE DE DÉPART DES ÉLÉMENTS 

Les cations alcalins et alcalino-terreux (Ca - Mg -‘K - Na) passent très facilement en solu- 
tion dans le milieu naturel. Les quantités dosées varient avec la température, les teneurs en gaz carbonique 
ou acides organiques des solutions du sol, la nature des minéraux, etc. 
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TABLEAU 26 

Analyses chimiques de quelques roches carbonatées (RS) , de leurs produits d’altération (RA) 
et du sol correspondant (S) 

Echantillons 
319 343 LA3 215 Zk 

RSIRAI S- RSIRAI S -RSjRAj S RS]RAl S RS 1 RA 1 S - 

Pluie (mm) 850 1 250 700 700 875 
Type de sols S.R. lixivié S.R. lixivié S.R. lixivié S. brun calcaire S.R. lixivié 

Drainage Bon Bon Bon Ralenti A. bon 

Insolubles 1,30 2,66 70,45 3,00 6,lO 75,50 1,39 13,22 62,40 10,24 17,77 49,25 4,83 16,20 83,07 
Perte au feu 43,22 42,13 11,98 42,40 41,88 15,33 46,98 42,52 21,38 39,80 36,77 24,48 41,18 37,60 12,20 
Si02 . . . . . . . 0,47 1,lO 36,l 1,50 2,80 40,O 0,65 8,00 39,20 7,60 11,53 27,92 3,60 10,95 46,70 
A1203 ..*... 0,50 1,OO 19,92 0,70 1,40 17,60 0,50 3,00 12,70 1,67 3,29 12,65 0,45 2,99 18,25 
FeaOa . . . . . . 0,15 0,40 10,87 0,60 1,40 12,70 0,15 1,40 5,60 0,75 1,66 5,72 0,30 1,23 12,98 
TiOz . . . . . . . 0,02 0,08 0,33 <O,lO 0,12 1,47 <O,lO 0,18 0,74 0,15 0,27 0,60 0,25 0,23 1,07 
Mn02 . . . . . . 0 0 Tr. 0,02 0,02 0,19 0,02 0,04 0,21 0 Tr. 0,Ol Tr. Tr. Tr. 
P205 . . . . . . . OJO 0,07 0,21, 0,05 0,06 - - - - 0,18 0,18 Tr. 0 0,05 0,12 
Ca0 . . . . . . . . 53,98 53,37 11,37 54,30 51,80 8,30 31,OS 26,lO 10,50 49,00 44,lO 25,20 52,50 45,50 6,12 
Mg0 . . . . . . . 0,76 Tr. 1,25 0,60 1.10 2,50 20,85 17,50 8,60. 0,50 0,75 0,97 Tr. 0,75 1,87 
K20 . . . . . . 0,07 0,08 7,40 <O,lO <O,lO 1,74 <O,lO 0,20 1,61 0,26 0,26 0,30 0,80 OJO 0,56 
NazO . . . . . , . 0,73 0,52 0,18 <O,lO, <O,lO <O,lO <O,lO <O,lO 0,20 0,57 0,51 0,34 0,55 0,45 0,lO 
Somme . . . . . 100,O 98,80 99,61 100,20 100,66 99,84 100,21 99,lO 100,71 98,58 99,85 99,97 99,63 99,85 99,97 
SiOz/AlaOa . . 1,6 1,8 3,l 3,6 3,5 3,9 2,2 4,5 5,2 7,l 5,9 3,7 13,6 6,2 4,3 
SiOz/FezOs . . 8,3 7,3 9,0 6,6 5,5 8,3 4,3 5,7 7,0 24,6 18,5 13,0 31,6 23,6 9,5 
A120a/FeaOa . 5,2 4,0 2,9 1,8 1,6 2,l 1,9 1,3 1,3 3,5 3,l 3,5 2,3 3,8 I 2,2 
CaO/MgO . . 71,5 - 9,l 91,5 47,5 3,3 1,5 1,5 1,2 98,0 59,0 26,0 - 60,6 I 3,3 

A la suite d’expérimentations en laboratoire, il apparaît que les dolomies se dissolvent nettement 
moins bien que les calcaires, ce qui est connu, mais certaines se dissolvent mieux que d’autres. A tempé- 
rature ordinaire, en milieu neutre (eau distillée) ou en milieu acide (acide acétique 10 %), le magnésium 
est relativement moins exporté que le calcium (50 à 60 %). A 40-45 “C, en présence de gaz carbonique, 
le calcium est encore un peu plus exporté que le magnésium. A 90-95 “C, avec ou sans gaz carbonique, 
le magnésium est exporté aussi rapidement que le calcium. L’accroissement de la température diminue 
les taux de gaz carbonique et l’action de celui-ci sur les carbonates alors qu’il augmente la dissolution 
du carbonate de magnésium. Dans la nature (tabl. 26), les rapports CaO/MgO vont en diminuant forte- 
ment des roches saines au sol. Le calcium est donc nettement plus exporté que le magnésium lors des 
altérations des roches. 

La solubilité relative de chacun des éléments majeurs, SiOZ - Al,O, - FezOs, peut être mise en 
évidence en considérant les différents rapports moléculaires entre ces éléments. Il faut cependant tenir 
compte du fait que la silice est toujours soluble en petite quantité, quel que soit le pH du milieu, tandis que 
le fer et l’alumine sont difficilement solubles dans les conditions naturelles de l’altération. Les rapports : 
Al,O,/Fe,O, restent relativement constants. Sur le tableau 26, ces rapports ont tendance à diminuer 
de la roche saine aux produits d’altération. L¶alumine serait donc plus exportée que le fer. Mais dans de 
nombreux autres cas, le fer est plus exporté que l’alumine, ce qui se conçoit aisément du fait que le fer peut 
être à l’état ferreux dans les roches carbonatées, donc facilement entraîné. D’une façon générale, la 
silice est relativement plus exportée que le fer et l’alumine quand elle est en forte proportion dans les rési- 
dus insolubles (rapport SiOJAl,03 supérieur à 3). Elle l’est moins quand ce rapport est inférieur à 3. 
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Ces analyses d’éléments totaux traduisent donc un réajustement des proportions relatives des 
éléments majeurs au cours des altérations. Finalement l’ordre relatif de solubilité décroissante est le 
suivant : 

K20 - Na0 > Ca0 > Mg0 > P,O, > SiO, > FezO > Al,O,. 

Les alcalins et alcalino-terreux sont plus exportés que le phosphore et la silice, tandis que le fer 
et surtout I¶alumine sont les éléments les plus stables. 

TABLEAU 27 

Analyses d’eaux diverses (mgll) 

Echantillons Si02 Fe Ca Mg Na SO3 

0,013 
0,003 

Tr. 
0,010 

PzO5 pH 
-- 

<lmg 85 
id. 8,6 
id. 8,lO 
id. 8,8 
id. 8,55 

id. 8,5 
id. 8,70 
id. 8,6 
id. 8,5 

I 

Eaux de surface Tr. Tr. 
Tr. 
0 
0 
0 

21,6 
27,2 
76,0 
36,8 
33,6 

53,6 
23,2 
63,2 
63,2 

3,2 
132 
v 
396 
66 

730 
82 
Tr. 
Tr. 

1,5 
076 
290 
1,5 
096 

230 
0,4 
1,O 
123 

83 
4,6 

10,o 
437 
499 

10,o 
239 

10,8 
10,8 

14,2 
14,2 
28,4 
14,2 
14,2 

14,2 
14,2 
14,2 
21,3 

a 

Versant 

Ouest 

Décantation 

(2 mois) 

Nahr 28103166 0,42 
Beyrouth 

i 
7112166 

I 
5,95 

12112166 2.15 
Grotte 

\ 
12/04/66 2;87 

de 
Jeita / 10 à 20/05/66 3,07 

N. el Kelb 14/04/66 0,45 

Percolats 
sol brun 1 5;50 
sol rouge 4,15 

COaH 

- 

. - 

_- 

- 

- 

- - 

_- 

-- 

- 

Echantillons Cl Ca Na PH 

216 799 
262 7,35 
201 793 
232 7,3 
158 7,55 
268 7,50 

372 

250,l 

153 

24,4 

7,3 

82 

7,6 

733 

- 

.- 

) 
- 

b 
Eaux 

de la Bekaa 
d’après 
BALDY 
(1961) 

21,7 
19,3 
17,5 
17,5 
12,2 
19,3 

121 

21,2 

11 

65 
83 
50 
64 
36 
77,5 

12,8 
637 
%l 

13,4 
ll,o 

635 

56,0 72,0 

67 16,4 

48 5,O 

0,40 
WJ 
0,04 
0,12 
0,04 
0,12 

Al.5 
Puits A745 

E33 
Forage F134 
Source : Baalbek 
Source : Ksara 

Baïdar à Beit Eddine 
(Aptien Albien) 

Reyfoun à route de 
Damas (Jurassique) 

Chaîne du Barrouk 
(Jurassique) 

7,2 
62 
62 
697 
2,3 
5s 

72,0 

10 

530 

c 
Eaux 

de forage 
d’après 

projet eaux 
souterraines 

(Nations-Unies 

- 

192 

- 

19 Eaux de pluie : Merdjayoun 878 6’3 33 

III. - ANALYSE CHIMIQUE DES EAUX 

Les analyses chimiques des eaux de rivières et de nappes permettent d’apprécier les exportations 
relatives des éléments majeurs à partir des roches carbonatées. 
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A. Analyses d’eau diverses 

Le tableau (27 a) présente des analyses d’eaux, longuement décantées et filtrées, prélevées en 
différents points du versant ouest du Mont Liban. Nous pouvons noter l’absence totale d’alumine et de 
fer, de petites quantités de silice (0,5 à 6mg/l), peu de sulfates et de phosphates mais des quantités rela- 
tivement importantes de chlore, de sodium, de magnésium et surtout de calcium. 

Les tableaux (27 b et c) donnent quelques résultats d’eaux de forage, de puits et de sources de la 
Békaa et du versant ouest. Les taux de bicarbonates de magnésium et surtout de calcium sont élevés 
et les teneurs en chlorures et en sulfates sont parfois fortes. 

Après une décantation de 48 h seulement, il est possible de doser dans les eaux de rivières de 
petites quantités de fer et d’alumine, probablement à l’état de fines suspensionc 

B. Variations des teneurs en calcium des eaux de rivières 

Pour suivre le rythme annuel des dissolutions de carbonates, à l’échelle du bassin versant, le 
calcium et le magnésium ont été dosés dans les eaux de trois rivières (fig. 38). Les deux premières rivières, 
l’une souterraine et l’autre de surface, drainent le bassin versant du Nahr el Kelb de 260 km’, en grande 
partie formé par un karst fermé dolomitique. La troisième, le Nahr Beyrouth, est un torrent alimenté 
par des eaux de ruissellement drainant un bassin de 230 km 2, dominé par des formations calcaires, 
partiellement karstiques. 

FIG. 38. - Variations des teneurs en calcium des eaux du Nahr Beyrouth (A), de la rivière souterraine de Jeita (B) et de la 
rivière extérieure (C). 
Dl : débit du Nahr el Kelb ; Dz : débit du Nahr Beyrouth. 



ALTÉRATIONS DES CARBONATES 127 

(a) LES EAUX DU BASSIN DE NAHR EL KELB 

Sur la figure 38 sont représentées les variations en cours d’année des teneurs en calcium des eaux 
de la grotte de Jeita (B) et des eaux de la rivière extérieure (C), ainsi que la pluviométrie (P) et le débit 
moyen du Nahr el Kelb (Dl), après la jonction des deux rivières, à Mokhada. Chaque point est une 
moyenne de 4 à 5 dosages sur des prélèvements hebdomadaires. 

Les variations des teneurs en calcium sont minimes dans les eaux souterraines (B) et oscillent entre 
56 et 62 mg/l. Une concentration maximum en calcium est constatée en octobre, correspondant à la fin 
de l’étiage. Une teneur encore élevée, proche du maximum, apparaît en décembre, suivie d’une baisse 
relativement faible en hiver. Pour la rivière extérieure (C), coulant de décembre à juillet-août, la concen- 
tration saline est soumise aux fluctuations de la pluviosité : 

- forte concentration des eaux de ruissellement dès le début de l’écoulement - baisse avec les 
crues de janvier-février - légère remontée liée probablement à la petite période sèche du début mars 
- baisse jusqu’en mai avec la fonte des neiges - puis remontée en juin. Les eaux de juillet et août 
sont probablement des eaux de sources relativement peu chargées en sels. 

Les teneurs en magnésium sont très stables dans les eaux de la grotte (29 à 41 mg/1 de MgCO,) 
et oscillent entre 13 et 29 mg/1 dans les eaux de la rivière extérieure. Les rapports moléculaires Mg/Ca 
des eaux de la grotte présentent deux maximum, l’un en mars-avril (0,35-0,37), l’autre en septembre-octo- 
bre (0,32-0,35). II est difficile d’expliquer dans ce cas ces très nettes différences de l’entraînement pré- 
férentiel d’un élément par rapport à l’autre. 

(b) LES EAUX DU BASSIN DU NAHR BEYROUTH 

La figure 38 présente les variations annuelles des teneurs en calcium (A) des eaux du Nahr Bey- 
routh, et le débit moyen (Dz) de cette rivière. Les premières pluies d’octobre ont imprégné les sols, mais 
la rivière n’a pas réellement coulé. De très fortes pluies du début décembre saturent les sols et déclenchent 
les premiers écoulements. D’abord très chargées en bicarbonates, provenant pour une bonne part des 
pellicules d’altération, les eaux se diluent par la suite avec l’abondance des pluies. Mais dès la fin du 
mois de décembre s’établit un régime d’hiver, marqué par des teneurs assez élevées en calcium, plus 
faibles après les fortes pluies d’hiver. La neige influe en ralentissant les infiltrations et en décalant 
maximum et minimum. La fonte des neiges est suivie d’une baisse des teneurs en calcium, comme pour 
le Nahr el Kelb. Un régime de printemps s’établit alors à un niveau assez bas jusqu’en juin. Epfin, les 
fortes chaleurs d’été provoquent des concentrations élevées et finalement le tarissement de la rivière. 

Les eaux de ruissellement et les eaux du sol sont très chargées en bicarbonates de calcium et 
de magnésium, mais ne transportent pas, à l’état soluble, d’hydroxydes de fer ou d’alumine. Dans les 
eaux de rivières de surface, les exportations de calcium se produisent au début de l’hiver jusqu’en 
février, ce qui confirme les résultats obtenus sur les extraits aqueux au 1/5 d’échantihons de sol. 

IV. - CONCLUSIONS 

Cet aperçu sur la géochimie des altérations permet d’aboutir aux constatations suivantes : 

- les altérations des roches carbonatées libèrent dans les eaux de ruissellement d’importantes 
quantités de calcium, auquel s’associent en quantité moindre du magnésium, du sodium et du potassium; 
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- la silice, présente en petite quantité dans les eaux, est pour une faible part fournie par les 
résidus non carbonatées des roches ; 

- le fer et I¶alumine ne sont pratiquement pas ou très peu exportés au cours des altérations. 

La dissolution des carbonates est donc dans les sols un phénomène cyclique, lié aux alternances 
de saisons sèches et de saisons humides. Au début de l’hiver, les sols sont riches en réserves carbonatées 
(pellicules d’altération, calcaire secondaire laissé par les évaporations). Les solutions du sol et les eaux 
de rivières sont très chargées en bicarbonates dès le mois de décembre jusqu’en février. Les réserves 
carbonatées s’épuisant, les teneurs en bicarbonates des eaux diminuent jusqu’à la fin des pluies. Les 
sols se ressuient, les argiles se rétractent, arrachant leurs pellicules aux roches carbonatées. Le cycle se 
referme sur les premières pluies d’automne, tandis que le complexe absorbant, partiellement désaturé, 
se recharge en ions calcium. 

VI - MÉCANISMES DES ALTÉRATIONS 

1. - LES ALTÉRATIONS PELLICULAIRE§ 

Les altérations pelliculaires ont été observées dans la plupart des sols lixiviés du Liban sur roches 
dures carbonatées. Elles présentent un caractère cyclique lié à la succession des saisons sèches et humides. 
Ce phénomène cyclique est présenté en quatre phases successives. 

A. Préparation des cortex d’altération 

La plupart des roches dures carbonatées, ayant séjourné plusieurs années dans le sol, présentent à 
l’observation une mince couche de quelques dizièmes ou centièmes de millimètres, de couleur claire et 
facile à gratter à l’ongle. Ce cortex est formé de menus cristaux de carbonates disjoints les uns des autres 
et susceptibles d’être facilement enlevés par simple frottement. Les analyses montrent (tabl. 26) que le 
cortex a doublé son résidu non carbonaté. Ceci signifie que 50 ‘A des carbonates de la roche saine ont été 
évacués. De plus le résidu insoluble a lui-même évolué par rapport à celui de la roche carbonatée initiale : 
augmentation des hydroxydes et diminution des alcalins, alcalino-terreux et de la silice. 

La préparation du cortex a été examinée sur les échantillons de la nature et sur de petits cubes de 
roches mis en tube expérimental. Elle se fait de la manière suivante (fig. 39). Quand le sol se sature au cours 
des premières pluies, les argiles gonflent et le plasma S du sol s’applique à la roche saine R. Ainsi, se colle 
à la roche carbonatée un revêtement argileux humide S (fig. 390). Les solutions du sol pénètrent dans les 
joints entre les cristaux de carbonates ou dans les clivages des cristaux, dissolvent de la calcite et forment 
une pellicule poreuse, appelée cortex d’altération CA (fig. 39b). Le plasma humide pénètre à son tour entre 
les cristaux disjoints et renforce son emprise sur le mince cortex déjà à moitié dissout. 

B. Arrachement de la pellicule 

Lorsqu’une période sèche survient, les argiles se rétractent arrachant la partie la plus fragile du 
cortex (fig. 39c). Cette partie détachée est la pellicule d’altération. L’autre partie déjà altérée est le futur 
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CA CF P 

cortex d’altération futur 

a 

FIG. 39. - Formation de la peJlicule d’altération : 

a. application du sol contre la surface rocheuse ; 
b. formation du cortex d’altération, par dissolution à partir des solutions du sol ; 
c. arrachement de la pellicule d’altération. 

cortex d’altération (CF) restant en place pour la période humide suivante. Ainsi s’explique que plus une 
roche carbonatée est dure et peu poreuse, plus le cortex est fin et moins la pellicule d’altération est impor- 
tante. De même un sol peu gonflant, riche en kaolinite ou en matières organiques, se colle faiblement 
aux surfaces rocheuses et n’arrache que des fragments de pellicules. 

C. Dissolution des carbonates de la pellicule 

(a) INFLUENCE DE~ ALTERNANCES SAISONNIÈRES 

Les dissolutions ne commencent qu’en décembre après les premières fortes pluies. Elles ne sont 
complètes qu’en février, à la fin des fortes pluies d’hiver. A cette époque, sur le terrain, les pellicules ont 
totalement disparu et l’analyse chimique des extraits aqueux au 1/5 (fig. 34) présente un minimum de 
calcium dissous. On vérifie d’ailleurs qu’un sol sur karst couvert (308) qui n’a pas de réserves carbonatées 
en surface, donc pas de pellicule, donne des extraits au 115 dont les teneurs sont inférieures de 50 % à celles 
des sols de karst ouvert, riche en cailloux jusqu’en surface. 

L’étude des variations saisonnières des teneurs en calcium des eaux de trois rivières du Liban 
(LAMOUROUX, 1970) a montré qu’un premier maximum se situait en décembre- et parfois un deuxième 
en été au moment de l’étiage. Les extraits aqueux au 1/5 présentent également leurs plus fortes teneurs en 
calcium en décembre. Par ailleurs, l’expérimentation a permis de préciser que les entraînements en calcium 
sont considérablement accrus à la suite de périodes sèches. 

(b) RÔLE DU SOL DANS LE MÉCANISME DES DISSOLUTIONS 

S’il est probable qu’une partie de la pellicule calcaire est directement dissoute et entraînée par les 
eaux d’infiltration, en particulier au cours des premières pluies, il semble qu’une autre partie serve à 
réalimenter les réserves du sol. 
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Le sol jouerait un rôle de volant au cours des dissolutions soit en reconstituant ses réserves calciques, 
partiellement épuisées au cours des lixiviations, soit en constituant des réserves carbonatées diffuses, 
parfois perceptibles sous forme de pseudomyceliums à la fin de la saison des pluies, et seulement à l’état 
de traces à l’analyse. Mais il ne semble pas nécessaire que les réserves carbonatées soient é,puisées pour 
que les cations échangeables commencent à être entraînés, c’est ce que nous montre expérimentalement 
un début de désaturation dans les sols bruns (SB et SBT) contenant encore des carbonates de calcium. 
Tout dépend de la forme plus ou moins soluble des réserves carbonatées du sol. Il est par ailleurs, probable 
que le sol ne se comporte pas comme un milieu homogène. Certaines parties se désatureraient légèrement, 
tandis qu’à côté, d’autres parties, moins bien pénétrées par les solutions du sol, resteraient saturées et 
même pourvues en réserves carbonatées. Ce n’est que lentement, au cours des faibles précipitations réhu- 
mectant le sol, que s’établirait un certain équilibre entre les différentes parties du sol. Ce rôle d’intermé- 
diaire, joué essentiellement par les minéraux argileux, expliquerait que les sols développés dans des poches 
karstiques ne sont jamais désaturés et par voie de conséquence ne sont pas lessivés en argile. 

D. Mise en place des résidus non carbonatés 

Dès la préparation du cortex le plasma du sol pénètre dans les joints et fissures entre les cristaux 
de calcite. Il finit par envelopper les amas de cristaux qui sont lentement dissous et abandonnent une très 
faible quantité de résidus insolubles, directement incorporés au plasma envir0nna.nt. Ainsi une pellicule 
calcaire d’une épaisseur de 50 p n’abandonnera que l’équivalent de 2 p d’épaisseur de résidu. Et pour une 
surface de 1 dm2, cela fait 50 mg de résidu. Finalement l’altération pelliculaire s’effectue suivant un cycle 
généralement annuel, mais le mécanisme peut s’accélérer par l’effet d’une petite saison sèche d’hiver. Les 
cycles se chevauchent les uns les autres ; quand une pellicule se dissout, la suivante se prépare. Enfin, il 
peut subsister dans la masse du plasma des cristaux de calcite non dissous appartenant à des pellicules 
antérieures. 

II. - LES ALTÉRATIONS PROGRESSIVES ET PROFONDES 

Ces altérations se produisent sur des roches carbonatées moyennement dures et parfois tendres, 
mais très rarement sur des roches dures. Elles ne sont pas cycliques et procèdent des mêmes mécanismes 
généraux que les altérations des autres types de roches. Du fait de leur grande porosité, les roches s’im- 
bibent facilement en hiver et absorbent beaucoup d’eau. Cette eau pénètre dans les pores de la roche. Quand 
le sol se dessèche, les eaux, très chargées en bicarbonates, se retirent. Par ce jeu incessant d’allées et venues, 
les eaux d’imbibition vident la zone d’altération de sa substance carbonatée. Les résidus de décarbonata- 
tion sont abandonnés sur place et s’accumulent le long des chenaux ou des vacuoles, plus ou moins impré- 
gnés de calcaire secondaire, cristallisé sur place lors de l’évaporation des dernières eaux. 

La vitesse de dissolution des carbonates et les quantités de résidus insolubles, mis à la disposition 
du sol, sont fonction des roches-mères et des quantités d’eau qui traversent la zone d’altération. En régions 
humides et subhumides, les eaux qui traversent le sol sont suffisamment abondantes pour dissoudre et 
évacuer chaque année les pellicules formées à partir des roches dures. Le sol est alors totalement décalca- 
rifié. Sur les roches moyennement dures et poreuses, observées en régions subhumides, le morcellement 
ou « pourrissement » de la roche est intense et libère beaucoup de carbonates. Les quantités d’eau qui 
traverse le sol sont insuffisantes pour entraîner tous ces carbonates. Le sol reste alors calcaire. Plus la roche 
résiste à l’altération, plus la décarbonatation du sol est forte. C’est le cas observé sur les calcaires crayeux 
de 1’Eocène : certains faciès moyennement durs portent des sols bruns peu calcaires, d’autres faciès plus 
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tendres portent des sols beaucoup plus calcaires. A l’extrême les altérations sur marnes ou calcaires très 
tendres se limitent à un délitage profond de la roche-mère. Bien que les eaux de ruissellement soient très 
chargées en bicarbonates, les quantités de calcium évacuées sont relativement minimes devant la masse 
de produits offerte aux dissolutions. Les sols restent donc fortement calcaires (60 à 80 %) et sont alors 
peu évolués. Ils le sont d’autant moins que l’érosion intervient brutalement sur ces matériaux tendres et 
parfois imperméables. Les sols se réduisent à la roche-mère plus ou moins altérée : ce sont des régosols. 

Dans ce type d’altération, les résidus insolubles ne représentent qu’une petite partie du sol. Ils 
peuvent subir certaines transformations de couleur, de structure, mais une très faible évolution se produit 
au niveau des minéraux argileux (chap. IV). Les observations et les études de terrain, ont montré que la 
rubéfaction ne se produisait généralement pas tant que le milieu était encore calcaire. 

Les très nombreux sols rouges calcaires, observés en régions subhumides à semi-arides, seraient 
des sols recalcarifiés. A ma connaissance une seule exception à cette règle peut être citée, celle des sols 
rouges calcaires formés sur les molasses de Zhorta. Les résidus des molasses sont bruns, l’altération est 
actuelle, la rubéfaction se produirait donc dans ce milieu poreux encore calcaire. DACHARY M.C. (1967 - 
1969) a décrit également des sols rouges calcaires sur les molasses d’Alger. Cependant, l’observation de 
lames minces (Pl. VI, photo 4) montre qu’aux points de rubéfaction, les résidus semblent relativement 
peu calcaires ou décalcarifiés, alors que l’environnement l’est fortement. 

VII - CONCLUSIONS 

Cette étude de l’altération des roches carbonatées contribue à la compréhension de la pédogenèse 
en milieu karstique : 

- elle met en évidence le rôle fondamental de l’altération pelliculaire dans la formation des sols 
rouges lixiviés sur roches dures carbonatées ; 

- elle donne aux alternances saisonnières, plus exactement à l’alternance des périodes sèches et 
humides, une grande importance, non seulement dans le mécanisme physique des altérations pelliculaires, 
mais également dans la dissolution des carbonates ; 

- elle montre 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’altération très différente : 

- sur les roches dures l’altération est soit une dissolution directe, soit une altération pelliculaire, 
avec dissolution complète de la pellicule ; 

- sur les roches intermédiaires ou moyennement dures, l’altération est un pourrissement progressif 
et profond de la roche, suivi d’une évacuation incomplète des produits ainsi préparés ; 

- sur les roches tendres I’effritement du matériau carbonaté est poussé à l’extrême et l’évacuation 
par dissolution des carbonates est relativement limitée. 

Plus une roche sera résistante à l’altération, plus le sol sera pauvre en calcaire et son évolution avancée. 
Réciproquement plus une roche sera vulnérable à l’altération, plus le sol sera calcaire et son degré d’évolution 
faible. 

- La vitesse de l’altération permet en outre de souligner le rôle fondamental et exclusif des résidus 
insolubles dans la formation des sols formes sur roches carbonatées. Qualitativement ces roches contiennent 
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tous les éléments des sols correspondants, mais parfois dans des proportions différentes. Quantitativement 
les résidus des roches carbonatées peuvent fournir tout le matériel des sols actuellement observés. Si nous 
reprenons un calcul déjà fait (LAMOUROUX, 1967 ; LAMOUROUX, THIEBAUD et SAHYOIJNI, 1968)il apparaît 
qu’un sol continu de 30 cm n’exige pas l’altération d’une épaisseur considérable de roches, Pour donner 
30 cm de sol continu, il suffit de 5 m de roches carbonatées dures à 2,2 % de résidu moyen et il suffit de 
1,5 m de roches moyennement dures à 7,7 % de résidu moyen. Dans ce calcul la densité du sol est évaluée 
à 1,3, celle des roches à 2,6 ; par ailleurs les matériaux fournis aux sols par les roches sont estimés aux 
3/4 de leurs poids, le 1/4 restant étant formé de la somme cailloux + eau + matière organique. 

- Cette étude permet enfin de considérer les sols des régions humides et subhumides du Liban, 
comme des sols actuels. En effet, les altérations libèrent annuellement de petites quantités de résidus qui 
contribuent à la formation du sol. Si nous tentons d’évaluer le temps nécessaire à la formation de 30 cm 
de sol par la voie des altérations pelliculaires ou par celle de la charge en calcium des eaux de ruissellement, 
nous aboutissons aux valeurs suivantes : 

- 5 000 à 7 500 ans suffiraient pour dissoudre 1,50 m de roche moyennement dure et permettre 
la formation de 30 cm de sols ; 

- 50 000 à 100 000 ans seraient nécessaires pour former ces 30 cm de sol sur roches dures. 

En fait de tels calculs ne peuvent être qu’une très grossière estimation ne tenant pas compte de cer- 
tains facteurs, comme les pertes en suspension entraînées par les eaux profondes et de ruissellement ou 
comme les variations de l’intensité d’altération au cours des siècles. Comme par ailleurs les sols du karst 
libanais représentent une épaisseur continue de quelques centimètres à quelques dizaines de centimètres 
suivant les roches, il est permis d’atimer que de nombreux sols ne peuvent être que relativement jeunes 
(moins de 10 000 ans). Certains sols sont peut-être plus anciens, mais ils sont constamment rajeunis. En 
effet, les résidus de décarbonatation continuent chaque année à nourrir le stock résiduel accumulé dans 
la poche d’un karst. 

Jeunes ou rajeunis, les sols du Liban, formés sur le karst, apparaissent comme des sols vivant actuelle- 
ment. 
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Minéraux argileux des sols et des roches 

INTRODUCTION 

Les éléments fins représentent la plus grande partie des constituants des sols du Liban : 

- 50 à 80 % d’éléments inférieurs à 2 y dans les sols rouges ou bruns méditerranéens formés sur 
roches carbonatées ; 

- jusqu’à 90 et même 97 % dans les poches karstiques de I¶Eocène de la région de Nabatyé. 

Les sols rouges sur grès, sur basalte ont des teneurs plus faibles allant de 30 à 60 % et même 5 à 
10 % dans l’horizon éluvial. La presque totalité des résidus des roches carbonatées étudiées est formée 
d’éléments fins. 

L’influence des éléments fins sur les caractères morphologiques et les propriétés de ces sols a été 
envisagée plus haut. Leur nature et leur évolution vont être examinées plus longuement, en commençant 
par les minéraux argileux qui dominent largement dans la fraction fine. 

L’étude des minéraux argileux des altérations et des sols du Liban a débuté en 1964. Elle a porté, 
en premier lieu, sur une reconnaissance de ces minéraux dans un grand nombre d’échantillons dont les 
analyses ont été exécutées à I’ORSTOM dans les laboratoires de M. PINTA, avec la collaboration technique 
de G. FUSIL. 

Une étude de l’évolution de la matière silicatée dans les profils et le long de chaînes de sols, fut 
ensuite réalisée à l’Institut de Géologie de Strasbourg, en collaboration étroite avec Mlle H. PAQUET et 
G. MILLOT. 

1 - RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE 

Depuis AGAFONOFF (1935) qui tenta d’appliquer l’analyse thermopondérale à l’étude minéralo- 
gique des sols méditerranéens, les techniques d’étude des minéraux argileux sont longtemps restées difficiles 
à utiliser et les résultats obtenus n’étaient qu’un complément analytique difficilement interprétable. Aussi 
convient-il de distinguer des études anciennes ou ponctuelles et des études récentes portant sur la dyna- 
mique de l’évolution des minéraux argileux. 
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I. - LES DONNÉES PONCTUELLES 

A. Sols rouges et bruns méditerranéens 

Dans les sols rouges et bruns méditerranéens formés sur roches carbonatées sous des précipitations 
relativement faibles (400 à 700 mm), l’illite, souvent associée à la kaolinite et/ou à la montmorillonite, est 
signalée par de nombreux auteurs : en Espagne et au Portugal (MUNOZ TABOADELA, 1953 ; CARVALHO 
VASCONCELHOS, 1966; CARVALHO CARDOSO, 1960-1964; GARCIA RODRIGUE~ et al., 1966; MONTURIOL et 
GUERRA, 1966 ; PANEQUE GUERRORO et OLMEDO PUJOL, 1966 ; SANCHEZ et ARTES, 1966) - en Afrique du 
Nord et en France (DURAND, 1959 ; COINTEPAS, 1966 ; BOULAINE, 1966 ; HUBSCHMANN, 1967 ; DACHARY, 
1967 ; ROUSSET, 1967) - en Australie (NORRISH et LILLIAN, 1956 ; STACE, HUBBLE, BREWER et al., 1968). 

La kaolinite domine dans certains sols rouges ou « te.rra-rossa » (BRAMAO, 1950 ; ALBAREDA et 
ALVLRA, 1950 ; MUIR, 1951 ; RAVIKOVITCH, 1958-1960 ; BEN-YAIR, 1959 ; GUENNELON, 1957 ; GIJENNELON 
et BLANC, 1960 ; BOYADJEV, 1966). 

La montmorillonite, mélangée à la kaolinite ou à l’illite est reconnue dans différentes formations 
rouges mal drainées ou de régions sèches, dans des alluvions, dans des colluvions ou dans des poches 
karstiques brunes (YAALON, 1955 ; BEN-YAIR, 1959 ; RAVIKOVITCH, 1956-1966 ; BILLAUX, 1962 ; SANCHEZ 
et ARTES, 1966 ; DE MESSTER et VAN SCHTJYLENBORGH, 1966). 

La vermiculite dominant sur l’illite et la kaolinite est signalée par BURNHAM (1966) en Yougoslavie, 
dans un sol brun et dans un sol rouge du karst et au Maroc par HESS, ICOLE et SCHOEN (1964) ; MAURER 
et SCHOEN (1964). 

B. Paléosols 

Dans les paléosols du bassin méditerranéen la variété de minéraux argileux observés est aussi 
grande. COMEL (1952), cité par BOTTNER et LOSSAINT (1967), note l’existence dans des formations assimilées 
à des « terra rossa » de produits d’altérations ferrallitiques liés à d’anciennes formations bauxitiques. 
Près de Florence VALENT~ et SANESI (1966) trouvent de l’illite et un peu de kaolinite sur une terrasse du 
Mendel, de la kaolinite en dominante sur les terrasses Riss et Wurm. Tandis que dans la Mamora au 
Maroc, FARAJ et SCHOEN (1966) observent une dominante de kaolinite dans la formation Villafranchienne, 
de la montmorillonite dans le niveau hydromorphe Moulouyen et de la vermiculite dans le Regreguien. 
En France, BARRIÈRE (1967) signale de la montmorillonite, de l’illite et un peu de kaolinite dans un paléosol 
de la région de Nice tandis que BORNAND (1969), au confluent du Rhône et de l’Isère, observe de I’illite 
en dominante dans des alluvions anciennes du Gunz au Wurm. 

C. Sols sur roches basaltiques 

Même diversité dans les sols sur roches basaltiques où la montmorillonite est souvent signalée en 
dominante, associée OLI non à la kaolinite. (MUIR, 1951 ; YAALON, 1955 ; YAALON et al., 1966 ; SINGER, 
1966-1967). Parfois c’est de l’halloysite et de la vermiculite en Syrie (MUR, 1951), de la kaolinite au nord 
d’Israël (SINGER, 1966). 
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II. - LESÉTUDESRÉCENTES SURPROFILS,SUR~HAINESDESOLS OUSURPAYSAGES 
PÉDOLOGIQUES 

C’est au cours de la dernière décade qu’assez rapidement se sont développés d’une part l’intérêt 
porté à l’évolution des minéraux argileux, d’autre part la mise en œuvre d’études dynamiques déjà pres- 
senties par les premiers pédologues. YAALON (1955) est sans doute l’un des premiers, en région méditerra- 
néenne, à mettre en évidence l’origine des argiles des sols formés sur roches carbonatées, la protection 
qu’exercent les carbonates vis-à-vis de l’altération des minéraux argileux et l’importance de cet héritage 
quant aux propriétés des sols formés. YAALON (1959) met également l’acce.nt sur la nécessité d’établir 
d’étroites corrélations entre les études morphologiques et minéralogiques des sols dans le cadre d’unités 
pédogénétiques. 

Suivant cette voie les pédologues israélieps apportent un certain nombre de précisions nouvelles : 
GAL (1966) établit des corrélations significatives entre les minéraux des « terra rossa » et des rendzines et 
ceux des roches-mères carbonatées. KOYUMDJISKY, YAALON et DAN (1966) pensent que dans les sols les 
plus lessivés des régions subhumides la montmorillonite se dégrade par désilicification avec apparition 
de kaolinite. Enfin, YAALON et al. (1966) étudient une série de chaînes de sols et en arrivent aux conclu- 
sions suivantes : 

- peu de différenciations sous climat semi-aride ; 
- la kaolinite domine dans les profils les plus altérés des régions subhumides, par dégradation de 

la montmorillonite ; 
- sur basalte le lessivage est plus intense en bas de pente et la kaolinite augmente corrélativement ; 
- dans les horizons de surfaces, les altérations sont plus fortes et produisent des hydrolyses de 

minéraux argileux avec augmentation de produits amorphes ; 
- sepiolite, palygorskite et attapulgite héritées des roches-mères, diminuent vers le haut des 

pro@. 

En Californie, sous climat méditerranéen, BARSHAD (1966) étudie un grand nombre d’échantillons 
de sols variés, développés sur roches éruptives acides ou basiques et met en évidence des variations de 
minéraux argileux en fonction des précipitations : 

- à moins de 500 mm, la montmorillonite domine sur la kaolinite ou la vermiculite, alors que 
l’illite sur roches acides s’accroît des milieux arides vers les milieux semi-arides ; 

- sous des précipitations allant de 500 à 1 000 mm, la montmorillonite décroît beaucoup, la ver- 
miculite et surtout la kaolinite augmentent considérablement. L’illite sur roches acides atteint un maximum 
vers 700 mm et disparaît au-delà de 1 000 mm ; 

- au-delà de 1 000 mm la vermiculite et la kaolinite persistent seules et atteignent un maximum 
vers 1 400 à 1 500 mm. La gibbsite apparaît après 1 000 mm et augmente en quantité au-delà de 2 000 mm. 

Au Maroc, HESS, ICOLE et SCHOEN (1964), puis MAURER et SCHOEN (1964) signalent une évolution 
des minéraux argileux de type illite ou chlorite vers des minéraux de type gonflant au sommet des profils. 
Mais il faut attendre les travaux de PAQUET, RUELLAN, TARDY et MILLOT (1969) ; PAQUET (1969) et RUELLAN 
(1970) sur les sols du Maroc oriental, pour voir apparaître dans la bibliographie les preuves d’une dyna- 
mique de l’évolution des minéraux argileux liée au contexte pédologique. Dans les sols de montagnes du 
Bni-Snassène, les minéraux argileux subissent des hydrolyses ménagées conduisant à la vermiculite, en 
milieu bien drainé. Dans les sols de piedmont le milieu est moins bien drainé, un certain confinement en 



136 SOLS FERSIALLITIQUES DU LIBAN 

ions se produit et les mineraux argileux ont tendance à s’enrichir en silice et à évoluer vers la montmorillo- 
nite. Dans les sols des plaines de la basse-Moulouya, une partie des minéraux argileux retrouve les cations 
qu’ils avaient perdus sous des climats plus humides en montagne, il y a agradation. Enfin, une très belle 
étude portant sur les sols à croûtes et encroûtements des plaines des Triffa et du Zebra a mis en évidence 
une néoformation d’attapulgite d’autant plus abondante que le milieu est plus calcaire et plus encroûté. 

Parallèlement de l’autre côté de la méditerranée, au Liban, (LAMOUROUX, PAQUET, PINTA et MILLOT, 

1967) publient en note préliminaire, un travail d’équipe présenté, sous son aspect minéralogique, par 
H. PAQUET (1969) dans sa thèse et sous son aspect plus pédologique, dans ce chapitre. 

II - LES FAITS 

1. - RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE DES MINÉRAUX ARGILEUX DES SOLS DU LIBAN 

Un inventaire des minéraux argileux des principaux types de sols du Liban a été effectué sur la base 
d’environ 200 déterminations (150 profils) par diffraction aux rayons X et par analyse thermique différen- 
tielle. Les sols sont regroupés par type d’argile dominant et dans chaque groupe sont examinés les rapports 
des minéraux argileux avec les sols eux-mêmes et avec les roches-mères. 

Le tableau 28 présente une répartition schématique, sans grande valeur statistique, mais elle a le 
mérite de mettre en évidence plusieurs points : 

TABLEAU 28 

Répartition schématique par types de sols des minéraux argileux dominant 

Type de sols 

Montmorillonite - Illite Kaolinite 
-~ 

Montmoril- Interstratifiés Montmoril- Totaux 

lonite (IO-14M) Illite lonite Kaolinite 
Kaolinite 

Rouges méditerranéens . . . . . . . 24 35 6 2 2 69 
Isohumiques . . . . . . . . ...*.... 11 2 - - - 13 
Rendzines rouges . . . . . . . . . . . . 8 2 - - - 10 
Bruns méditerranéens . , . . . . . . . 22 3 2 6 9 42 
Bruns calcaires . . . . . . . . . . . . . . 6 - 3 - 9 
Calcaires variés . . . . . . . . . . . . . . 5 - - - - 5 

Totaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Pourcentages 

76 42 11 8 11 148 

51,5 28,5 7 6 7 100 

80 I 7 ~--- 
51,5 

I 
35,5 13 100 
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- l’importance de la montmorillonite, tandis que la kaolinite apparaît comme un minéral secon- 
daire ; 

- la fréquence des interstratifiés illite-montmorillonite, dans la mesure où ils ont pu valablement 
être mis en évidence ; 

- les sols rouges sont presque exclusivement des sols à minéraux argileux de type gonflant. 

A. Groupes de sols à montmorillonite et à interstratifiés 10-14 M dominant 

Ces deux groupes représentent 80 % des profils étudiés, et presque toute la gamme des sols et 
roches-mères observés au Liban. 

(a) LA NATURE DES MINÉRAUX ARGILEUX DES SOLS FORMÉS SUR KARST, CALCAIRE OU DOLOMITIQUE 
est conditionnée par le milieu où ils évoluent. En milieu aéré, à bon drainage, les sols rouges sont formés 
de minéraux essentiellement interstratifiés et il est rare d’observer sur’ les diagrammes des pics bien nets 
entre 12 et 14 A, gonflant bien au glycérol. En milieu confiné, à drainage ralenti, les sols brun-jaune pré- 
sentent souvent une montmorillonite dont les pics se distinguent mieux sur les diagrammes. 

L’évolution dans le profil de ces minéraux sera envisagée au paragraphe suivant. 

(b) LA NATURE DES MINÉRAUX ARGILEUX DES SOLS FORMÉS SUR CALCAIRES TENDRES, SUR CONGLOMÉRAT 
PLIOCÈNE, SUR MARNES SÉNONIENNES 

Les sols bruns ou noirs, plus ou moins calcaires vertiques, formés sur calcaires tendres éocènes sont 
exclusivement formés d’une montmorillonite très bien cristallisée, peu dégradée en surface. 

Sur les conglomérats pliocènes du Mont Liban, dans la Békaa, les rendzines rouges très calcaires 
contiennent une très forte proportion de montmorillonite (90 %), avec accessoirement un peu de kaolinite 
et rarement de I¶illite. 

Les calcaires marneux, les marnes grises ou les rendzines blanches sénoniennes contiennent de 
fortes proportions de montmorillonite, d’illite, de la kaolinite et parfois de la palygorskite. 

(C) LANATUREDESMINÉRAUXARGILEUXDESSOLSFORMÉSSUR COLLUVIONSOUSURALLUVIONSDEPIEDMONT 
OU DE PLAINE 

Les sols rouges. lixiviés et bruns hydratés formés sur les colluvions de piedmont sont constitués 
de matériaux issus des sols des bassins versants amont. Suivant les nouvelles conditions d’évolution qu’ils 
ont rencontrées et l’ancienneté du dépôt, les minéraux argijeux présenteront, soit une image semblable 
à celle des minéraux des sols dont ils sont issus, soit des minéraux différents, caractéristiques du nouveau 
milieu. 

Dans les sols calcaires variés, la montmorillonite est très fréquente, parfois la palygorskite se 
maintient en petite quantité. Dans les sols peu ou pas calcaires, à côté de la montmorillonite, des interstra- 
tifiés (10-14 &, (14 c-14 &, de I¶illite ou de la kaolinite peuvent être présents en quantité notable. 

(d) LES MINÉRAUX ARGILEUX DES SOLS DE PLAINES ET EN PARTICULIER DE LA BÉKAA, sols châtains ou 
bruns steppiques, sols bruns plus ou moins hydromorphes, sols vertiques, etc., sont dominés par la 
montmorillonite (70 à 95 %). 
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Dans la région nord de la Békaa, plus aride, l’illite apparaît dans les profils, même l’attapulgite 
vient d’être observée (H. PAQUET, 1969) dans un encroûtement calcaire de cette région, mais la mont- 
morillonite domine nettement. 

Dans la région centre et sud de la Békaa, les sols non hydromorphes, tels que les sols châtains 
de Tel’Amara contiennent sur le premier mètre un interstratifié (IO-14& -M dominant. 

Dans les sols noirs hydromorphes, près de Ferzol par exemple, la montmorillonite domine, avec un 
peu d’illite, de chlorite et de kaolinite. 

B. Groupes de sols ou la montmorillonite ne domine pas 

UP certain nombre de sols (20 % environ) contiennent un peu de montmorillonite, mais celle-ci 
ne domine pas. 

(a) SOLS À FORTE PROPORTION D’ILLITE 

Quelques sols bruns calcaires ou quelques sols rouges ont une assez forte teneur en illite. L’illite 
se conserve très bien dans les sols bruns calcaires où elle n’évoluent que très peu. Un exemple intéressant 
à noter est celui d’un matériau rouge fossile, enterré à 4 ou 5 m sous les sols actuels de la Békaa. 11 est de 
couleur rouge, calcaire, contient 30 à 35 % de montmorillonite, 20 % de kaolinite et 40 % d’illite. 

L’illite est souvent liée à des teneurs assez élevées en calcaire dans les sols indiquant un milieu peu 
agressif non seulement pour le calcaire mais aussi pour l’illite. 

(b) SOLS À FORTE PROPORTION DE KAOLINITE 

Trois roches-mères sédimentaires contiennent de fortes teneurs en kaolinite, les grès du Crétacé, 
les calcaires du Jurassique supérieur et les argiles non calcaires, associées à l’une ou à l’autre de ces forma- 
tions. 

Sur les grès violacés du Crétacé se forment des sols rouges ou bruns lessivés, riches en kaolinite 
(40 à 70 %). Les matériaux issus de ces grès peuvent donner, en piedmont, des sols rouges également 
riches en kaolinite (cône de Yahfoufa). 

Sur les calcaires ocre, oolithiques du Jurassique supérieur, les sols bruns hydratés généralement 
observés, ont des teneurs élevées en kaolinite. 

Les argiles violacées ou bigarrées, intercalées dans ces grès ou dans ces calcaires, donnent naissance 
à des régosols ou à des sols rouges lixiviés contenant 70 à 80 % de kaolinite. 

C. Conclusion5 

Ce tour d’horizon des minéraux argileux des sols du Liban permet de dégager les points suivants : 

- une très forte proportion de montmorillonite : dans les sols, plus ou moins calcaires, formés sur 
calcaires éocènes, sur conglomérats pliocènes ou sur marnes diverses ; dans les sols formés sur basalte 
et dans les sols des plaines souvent hydromorphes de la Békaa ou de la côte ; 

- presque tous les sols formés SLII roches dures carbonatées, sur grès ou sur les matériaux collu- 
vionnés qui en sont issus présentent des minéraux argileux interstratifiés de type illite-montmorillonite 
ou illite-vermiculite ; 
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- l’illite non interstratifiée n’apparaît en proportion notable qu’en région sèche ou dans certains 
sols calcaires ; 

- la kaolinite peut être abondante, mais elle est alors liée à des formations bien déterminées. Elle 
apparaît, en proportions plus ou moins fortes, dans tous les sols. 

Ce gra.nd nombre d’observations ponctuelles, sous forme d’inventaire, donne une assez bonne 
image des minéraux argileux présents dans les principaux types de sols du Liban. 11 n’offre cependant 
aucune possibilité d’interprétation de l’évolution de cette fraction fine du sol dans le profil pédologique ni 
de sa répartition dans le paysage ou dans la chaîne de sols choisie comme unité dynamique. 

11. - MINÉRAUX ARGILEUX DANS LES PROFILS ET SUIVANT DES CHAINES DE SOLS 

L’étude du milieu et la répartition des sols dans le paysage ont mis en évidence : 

- en région montagneuse à forte pluviosité, une morphologie karstique où les sols sont repré- 
sentés par des poches plus ou moins anastomosées entre elles. Aucune liaison génétique ne semble être 
établie entre les poches d’un karst fermé ; les infiltrations profondes étant leur seul exutoire ; 

- en région subhumide du sud du Liban, une morphologie karstique plus ouverte ou couverte, 
où les sols sont liés génétiquement les uns aux autres le long d’une pente ; 

- en région plus sèche, sur les pentes en bordure de la Békaa, une morphologie façonnée par les 
épandages pédimentaires quaternaires dont les matériaux ont plus ou moins évolué et donné des sols 
également liés génétiquement les uns aux autres. 

L’évolution des minéraux argileux sera suivie dans des profils ou le long de chaînes quand des 
liens génétiques entre les sols existeront. Cette étude envisagera des sols formés sur des roches-mères car- 
bonatées et comparativement sur des roches-mères gréseuses ou basaltiques, des climats humides aux 
climats arides, des milieux bien drainés et non confinés aux milieux confinés hydromorphes (Localisation : 
fig. 40). 

A. Régions de montagnes : Mont Liban 

11 s’agit essentiellement des parties centre et nord du versant ouest du Mont Liban. Les précipita- 
tions moyennes annuelles sont voisines de 1 000 mm près de la côte, atteignent 1 500 mm en altitude et 
parfois 2 000 mm, suivant les années. Les températures moyennes sont peu élevées en hiver (15 “C près 
de la côte, 0 “C en haute montagne), celles d’été sont fortes (27 “C près de la côte, 16 “C en haute mon- 
tagne). Les altérations des roches sont relativement importantes. 

(a) SoLs FORMES SUR ROCHES-MÈRES BASALTIQUE~ 

Le basalte est au Liban la seule roche cristalline non sédimentaire, elle permet de s’assurer d’éven- 
tuelles néoformations de minéraux argileux. C’est donc à titre comparatif que des analyses ont été faites 
sur les minéraux argileux de quelques sols formés sur basalte ou sur tuf basaltique. Près de Djezzine, sur 
tuf basaltique, sous 1 300 mm de pluie et sous végétation à dominante de fougères, un sol brun peu évolué 
présente les minéraux argileux suivants : 
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Profil 414 1 K / Métahalloysite / M I 

1. Sol peu épais 40 60 
2. Zones corticales 

altérées 30 70 
3. Tuf peu altéré 10 l 90 

Dans le tuf altéré, à côté d’une montmorillonite bien cristallisée, apparaît un peu de métahalloysite. 
Dans les zones d’altération, le long des fissures, le fer est déjà oxydé, 1; métahalloysite apparaît en propor- 
tion nettement plus grande, tandis que dans le sol il s’agit d’une kaolinite en proportion encore plus 
grande que la métahalloysite. 

Des prélèvements effectués, vers 4 à 5 m en profondeur, dans le tuf et le long de fissures où coule 
une eau acide (pH 4 à 5), mettent également en évidence 20 y0 de kaolinite. 

MER 

MÉDITERRANÉE 

BEYROUT 

SAIDA A Montagnes 
B Plateaux du S. 0. et du Nord 

C Plaine de la Bekaa a Subhumide 
0 

@ Semiaride 

\ Chaines de sols étudiées 

0 Profils présentés 

FIG. 40. - Localisation des profils et des chaînes de sols étudiés. 
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(b) SOLS FORMÉS SUR GRÈS 

Sur grès, les sols sont rouges ou bruns, lessivés, à pH voisin de la neutralité. Les minéraux argileux 
de trois profils ont été étudiés (tabl. 29). La kaolinite domine dans la roche-mère, 70 à 90 %, et diminue 
assez fortement vers la surface du profil. L’illite ou les interstratifiés illite-montmorillonite présentent 
déjà dans la roche-mère un début d’altération qui s’accentue dans le profil par passage à des interstratifiés 
de type illite-vermiculite et en surface à un minéral à comportement de vermiculite. 

(C) SOLS DU KARST EN MILIEU BIEN DRAINÉ 

Les minéraux argileux d’un certain nombre de profils, formés sur karst et bien drainés, ont été 
étudiés. Les trois profils du tableau 30 présentent en commun une proportion notable de kaolinite, alors 
que celle-ci n’existe pas dans la roche sous-jacente, et une évolution semblable de la fraction illite. 

Dans le profil 342, l’illite ouverte de la roche-mère passe à un interstratifié (10-14 M) dans les horizons 
calcaires de profondeur, ,à un interstratifié (10-14,) dans Ies horizons non calcaires, puis à un minéral 
de type vermiculite près de la surface. Dans le sol 315, la décalcarification est totale dans tout le profil, 

TABLEAU 29 

Minéraux flrgileux de la fraction jhe (< 2 p) de sols formés sur grés 
(en ‘A de minéraux cristallisés’de cette fraction) 

Profils 
Données générales 

Echant. 

L.12 
Dour Choueir 
Sol rouge lessivé 
Altitude : 1 700 m 
Précipitations : 

1 300 mm 

c.417 
Djezzine 
Sol rouge lessivé 
Altitude : 1 000 m 

Précipitations : 
1 350 mm 

L. 12.2 
L.12.4 
L.12.5 

L.12.RS 

L.12.RS 

417.2 
417.4 

417.RS 

C.424 
Zandouka 
Sol rouge lessivé 
4ltitude : 500 m 
Précipitations : 

1 000 mm 

424.2 
424.4 
424.7 
424.9 

424.R 

Prof. K 
(cm) 

20- 40 50 
100-120 60 
200400 90 

Roche 
altérée altérée 
Roche 
saine 

10 1 (IM) M V VM 

20- 30 50 25 25 
85- 95 80 20 

altérée 

Tr. 
Tr. 

40 
40 

Tr. 
Tr. 
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TABLEAU 30 

Minéraux nrgileux de la fraction fine ( < 2 p) de sols formés sur roches dures carbonatées 

(en ‘A de minéraux cristallisés de cette fraction) 

Profils : 
Données générales 

L.342 
Kamoua 
Sol rouge lixivié 
Altitude : 2 100 m 
Précipitations : 12 à 

1 300 mm 
Roche-mère : dolomie 

L.315 
Djezzine 
Sol rouge lixivié à po 

che brune 
Altitude : 1 150 m 
Précipitations : 

1 300 mm 
Roche-mère : calcaire 

L.316 
Daraya 
col rouge à poche 

brune 
Altitude : 800 m 

Précipitations : 
1 100 mm 

Roche-mère : calcaire 

342.3 
342.4 
342.5 

342.RA 

342.RS 

315.1 
315.3 
315.5 

315.R 

316.2 
316.5 

316.R 

Profondeur K 
(cm) 

30- 40 
60- 70 
100-120 
Roche 
altérée 
Roche 
saine 

20 40 40 
20 80 
Tr 100 
Tr 100 

Tr 100 

o- 12 
30- 50 
85- 95 

Roche 
saine 

30 (CK) 20 50 
40 (CK) Tr 20 40 
50 (CK) Tr 20 30 

20 (CK) 70 10 

25- 40 40 30 30 
go-110 40 60 

Roche --- .--.. 

saine Présence d’IM difficilement mis en évidence aux R. X. 

le minéral de type vermiculite apparaît dès la base, malgré un début d’hydratation (tabl. 30). Dans le 
profil 316, l’évolution aboutit également à la vermiculite. Quelques petites nuances sont à noter : 

- dans l’horizon très calcaire 342.5, le stade interstratifié (lO-14& n’est pas dépassé ; 
- dans l’horizon un peu calcaire et hydraté 316.5, Pinterstratifié est intermédiaire entre (10-14 J 

et (IO-14v) ; 
- enfin, dans l’horizon hydraté 315.5, non calcaire, la vermiculite apparaît à côté d’un interstra- 

tifié (lO-14v) -V. 

Dans un sol relativement peu épais près d’Aïntoura, les précipitations sont élevées, l’altération 
très forte et les montmorillonites du profil 343 (tabl. 31) n’évoluent que très modérément de la roche saine 
aux horizons de surface, mais se dégradent dès la base du profil et surtout en surface (fig. 41). 

Les minéraux argileux du profil 404, développé sur dolomie et très riche en carbonates à 50 cm de 
la surface, n’atteignent pas le stade de la vermiculite. 
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III1 , , 

FIG. 41. - Régions pluvieuses de montagne. Profils sur karst - 315 : Evolution de la fraction argileuse 
vers la vermiculite - 343 : Evolution de la montmorillonite, dégradation en surface. 

(d) SOLS DU ICARST, EN MILIEU À DRAINAGE RALENTI 

Les sols brun-jaune hydratés présentent une évolution des minéraux argileux allant de l’interstra- 
tifié illite-montmorillonite à un édifice gonflant de type montmorillonite (tabl. 32). Dans le profil 248, 
la kaolinite présente dans la roche, double dans les sols. Dans le profil 344, elle est absente dans la roche, 
mais apparaît nettement dans les sols (fig. 42). Il semble que nous ayons dans ces profils d’une part une 
évolution modérée des minéraux à édifices gonflants, d’autre part une augmentation très nette de la kaoli- 
nite dans le sol par rapport aux roches-mères. 

D’autres sols bruns de ce type présentent également un accroissement de la kaolinite de la base 
vers la surface : profil 380 de 40 à 60 % et profil 226 de 20 à 30 %. Même constatation dans un sol encore 
rouge présentant des signes de brunification (profil 225). 
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TABLEAU 31 

Minéraux argileux de la fraction fine (< 2 p) de sols formés sur roches dures carbonatées 

Profils : 
Données générales 

Echantillons Profondeur K M 1 (cm> (lO-14V) 1 (10-14v)v 

L.343 

Aintoura 
Sol rouge lixivié 

Altitude : 1 4.50 m 
Précipitations : 1 200 mm 
Roche-mère : calcaire 

343.1 

343.3 
343.RA 

343.RS 

o- 10 

25- 35 
50- 70 

Roche altérée 
Roche saine 

20 

30 
30 

30 

80 
dégradé 

70 
70 

70 

L.404 
Reyfoun 
Sol rouge lixivié 
Altitude : 900 m 
Précipitations : 1 100 mm 
Roche-mère : dolomie 

404.1 o- 20 30 70 
404.2 30- 40 30 70 
404.3 50- 60 30 70 
404.R Roche saine 30 70 

TABLEAU 32 

Minéraux argileux de la fiaction fine ( < 2 k) de sols brun-jaune hydratés 

(en % de minéraux cristallisés de cette fraction) 

Données générales 

L.248 
Baabdat 
Sol brun hydraté 
Altitude : 780 m 

Précipitations : 1 250 mm 

Roche-mère : calcaire 
coquiller. 

L.344 
Aintoura 
Sol brun hydraté 
Altitude : 1 250 m 
Précipitations : 1 200 mm 

Roche-mère : calcaire 

Profondeur 
(cm) 

30- 50 
160-180 
220-250 
Nodules 
Calcaires 

Roche 
altérée 
Roche 
saine 

80-100 
110-130 
140-150 
Roche 
saine 

K 

60 
60 
60 
80 

30 

30 

10 
30 
20 

1 (lO-14M) 

20 

1 (IO-14M)M 10-14M 

40 
40 

70 

70 Tr 

Tr 

80 
100 

M 

40 

90 
70 
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FIG. 42. - 414 : sol brun sur tuf p ; 344 : sol d’Aïntoura. Evolution de la fraction argileuse vers la montmorillonite (344), 
vers la kaolinite (414). 

B. Régions de plateaux : sud-ouest et nord du Liban 

Les régions de plateaux sont caractérisées au Liban par des précipitations de 600 à 1 000 mm 
et sont représentées, dans cette étude, par les parties nord-ouest et sud-ouest du Mon$ Liban. Les tem- 
pératures y sont un peu plus élevées en hiver que dans la région montagneuse très arrosée, mais les 
saisons sèches y sont surtout un peu plus longues et plus chaudes. 

Les minéraux argileux de sols formés sur roches carbonatées ou sur colluvions de cel!es-ci ont 
été étudiés comparativement à ceux de sols formés sur basalte. Les grès sont peu représentés dans les 
régions considérées. Si, sous de fortes précipitations, les sols évolués et encore calcaires sont relativement 
rares, ils sont par contre fréquents dans les régions à précipitations plus faibles, surtout entre 400 et 
600 mm. 

(a) SOLS suR KAR~T OUVERT 

En milieu bien drainé, sur les roches karstiques du plateau cénomanien du sud-ouest les sols rouges 
lixiviés étudiés (tabl. 33, fig. 43) ont des teneurs en kaolinite constantes dans le prolîl; Notons cependant 
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que celle-ci n’existe qu’à l’état de traces dans la roche-mère du profil 319. Les édifices de type illite 
ouverte de la roche-mère ou de la base du profil n’évoluent que faiblement vers des minéraux inter- 
stratifiés où l’illite apparaît encore, alors que la montmorillonite ne s’individualise pas nettement. 
Dans le profil 413, les minéraux argileux du sol semblent sans rapport avec la montmorillonite de la 
roche-mère. 

255.1 

255 RA 

255 RS 

FIG. 43. - 255 : sol brun calcaire vertique ; 319 : sol rouge dans poche karstique. Evolution de la fraction argileuse vers 
l’interstratifié 10-14, (319), la montmorillonite se maintient (255). 

En milieu à drainage ralenti, les sols rouges lixiviés formés sur calcaire dur éocène de la région 
de Nabatyé sont extremement argileux et d’assez faible stabilité structurale. Il s’en suit de fréquents 
engorgements localisés soit à la base du profil, soit dans les horizons eux-mêmes. Les minéraux argileux 
du profil 386 (tabl. 34), caractéristique de ces sols à mauvais drainage localisé, ne présentent aucune 
évolution de la base au sommet du profil. 
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TABLEAU 33 

Minéraux argileux de la fraction fine (< 2 p) de sols bien drainés, en régions peu pluvieuses 

Profils 
Données générales 

Echantillons Profondeur Edifices 
(cm) à7A 

M 10 1 (10-14M) 

L.319 
Koutaryé 
Sol rouge lixivié 
Altitude : 380 m 
Précipitations : 800 mm 
Roche-mère : calcaire 

319.1 
319.3 
319.5 
319.7 
319.RA 
319.RS 

o- 15 
50- 70 

110-125 

Roche aItérée 
Roche saine 

30 
30 
30 
30 

30 
50 

100 
100 

70 
70 
40 
20 
Tr. 
Tr. 

L.373 
Nabatyé 
Sol rouge lixivié 
Altitude : 410 m 
Précipitations : 850 mm 
Roche-mère : calcaire 

373.2 25- 35 30 70 
373.4 100-110 30 20 50 
373.6 170-190 30 50 20 
373.R Roche saine Tr. 80. 20 

- 
L.413 
Nabatyé 413.1 o- 20 40 (MetahaI.) 60 
Sol rouge à poche brune 413.3 60- 80 40 60 
Altitude : 450 m 413.4 110-130 40 60 
Précipitations : 850 mm 413.5 150-160 40 60 
Roche-mère : calcaire 413.R Roche saine 100 

TABLEAU 34 

Minéraux argileux de la jìaction fine (< 2 p) de sols à drainage ralenti, sous pluviométrie moyenne 

Profils 
Données générales 

Echantillons Profondeur K 1 
k-4 

L.386 
Meidoun 
Sol hydraté rouge 
Altitude : 470 m 
Précipitations : 800 mm 
Roche-mère : calcaire dur 

L.255 
Sarafand 
Sol brun calcaire vertique 
Altitude : 170 m 
Précipitations : 700 mm 
Roche-mère : calcaire tendre 

255.1 o- 10 
255.2 lO- 20 
255.3 25- 35 
255.4 40- 50 
255.R Roche saine 

Tr. 
Tr. 
Tr. 
Tr. 
Tr. 10 
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(b) SOLS SUR KARST COUVERT : chaîne de sols de Nabatyé 

r-7 Cette chaîne de sols étudiés au chapitre II, est représentative des unités pédogénétiques de la 
région, caractérisées par des parties basses relativement bien drainées. Les eaux stagnent rarement dans 
les bas de pente qui forment une série de paliers jusqu’à la plaine côtière. 

Les données analytiques du tableau 35 correspondent à cinq profils de la chaîne de sols de 
Nabatyé. Deux remarques confirment ce qui a été observé précédemment : - d’une part l’évolution peu 
marquée des minéraux argileux des sols situés dans les régions à pluviosité moyenne à faible ; - d’autre 
part l’influence du mauvais drainage interne de certains profils sur l’évolution des minéraux argileux. 

TABLEAU 35 

Chaîne de sols de Nabatyé 
Minéraux argileux de la fraction jîne (< 2 p) . 

En % de minéraux cristallisés de cette fraction 

Données générales 

Haut de pente 60 
60 

Pente : 
drainage interne déficient 

50 20 
70 
70 

Pente : 
drainage interne déficient 

Bas de pente 

Palier succédant à la pente o- 15 40 20 40 
70- 90 40 20 40 

100-110 30 40 
r I 

30 

Deux groupes d’échantillons présentent cependant des taux de kaolinite sensiblement différents : 
- 40 % en surface quand le drainage est bon et 30 % en profondeur ou en surface si le drainage est 
ralenti. 

L’illite du bas de pente (453-4) paraît être étrangère au milieu. 
Le point important caractérisant l’évolution des minéraux argileux des sols de cette chaîne est 

l’apparition dans la partie basse (profil 454) de minéraux gonflants de type montmorillonite. Cette 
transformation dans ce milieu à drainage ralenti, des interstratifiés illite-montmorillonite en u.n minéral 
à 14 A et gonflant au glycérol est à rapprocher de celle observée à mi-pente dans les profils 449 et 
451, également mal drainés. 
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En résumé, les minéraux argileux des chaînes de sols à « exutoire » des karsts couverts de la région 
subhumide de Nabatyé présentent un schéma évolutif bien caractéristique : 

- si les remaniements n’ont pas été trop intenses ou ne sont pas trop récents, les minéraux argi- 
leux des profils bien drainés de la chaîne évoluent peu, les interstratifiés illite-montmorillonite sont le 
stade ultime de l’évolution des produits illitiques ; 

- quand le drainage est ralenti, en bas de pente ou en un point quelconque de la pente et même 
sur le haut des pentes, le milieu se confhre et des minéraux gonflants de type montmorillonite apparaissent. 

(C) SOLS SUR CALCAIRE TENDRE ÉOCÈNE 

Dans les sols bruns calcaires, sur calcaires tendres du plateau de Sarafand, les minéraux argileux 
formés par une montmorillonite bien cristallisée n’évoluent pratiquement pas de la roche-mère au 
sommet .du profil. Seule une légère dégradation de la montmorillonite apparaît dans l’horizon de surface 
du profil 255 (tabl. 34, fig. 43). 

(d) SOLS SUR ROCHE ET SUR TUF BASALTIQUE 

Sur roche et sur tuf basaltiques des régions subhumides du sud et du nord du Liban, les sols 
bruns peu évolués (tabl. 36, profil 339 et H 1) présentent 100 % de montmorillonite de la roche-mère 
au sommet du profil. 

TABLEAU 36 

Minéraux argileux de la fraction jîne (< 2 p) de sols et de roches basaltiques des régions subhumides 

Profils 
Données générales 

Echantillons Profondeur K M 
(cm) 

H.1 
El Tleil 
Sol brun peu évolué 
Altitude : 300 m 
Précipitations : 950 mm 
Roche-mère : basalte 

H.l.l. ~ o- 15 Tr. 100 
H.1.3. 60-100 Tr. 100 
H.l.RA Roche altérée Tr. 100 
H.l.RS Roche peu altérée Tr. 100 

L.339 
Riham 
Sol brun peu évolué 
Altitude : 750 m 
Précipitations : 900 mm 
Roche-mère : 

brèche tufeuse basaltique 

339.1 o-15 Tr. 100 
339.2 30-60 Tr. 100 
339x4 Cortex très altéré Tr. 100 

339.RS Boule en début Tr. 100 
d’altération 

C. Régions de plaines : Békaa 

Cette haute plaine intérieure, située entre 900 et 1 000 m d’altitude, entre le Liban et I’Anti-Liban, 
présente un climat subhumide (600 à 800 mm) dans le sud et de plus en plus aride vers le nord (200 mm). 
Les sols de la plaine proprement dite sont hydromorphes et inondés périodiquement dans les parties 
sud et centrale, ils sont confinés, fortement calcaires et même encroûtés, dans la partie nord de la plaine. 
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(a) LA PARTIE SUBHUMIDE DE LA BÉKAA: au sud de Rayak 

(1) Les piedmonts non calcaires 

Sur les piedmonts, près du barrage de Karaoun, dans le sud, les minéraux argileux du profil 103 
(tabl. 39) évoluent modérément vers un interstratifié I-(10-14rJ-M. Ce profil fait la transition avec les 
profils des plateaux du sud-ouest (tabl. 33). 

Plus au nord, sous des précipitations de 600 mm et sur les piedmonts de l’Anti-Liban plus arides 
que ceux de Karaoun, les résultats des analyses minéralogiques (tabl. 37, fig. 44) de la chaîne de sols 
de Kfar-Zabad mettent en évidence deux parties nettement distinctes, séparées par une étroite zone 
de transition. 

J-Y J 363.2 ) w / 

w 83.1 

W83.2 

FIG. 44. - Evolution des minéraux argileux dans les sols de la chaîne de Mfar-Zabad. 

La partie supérieure repose sur le conglomérat pliocène, elle a une forte pente (10 %) et est bien 
drainée. L’évolution des minéraux argileux est peu marquée de la base au sommet des profils (363 à W 83). 
Ces minéraux sont des interstratifiés (14,-14 r,,J ou 1-(lO-14&-M, associés à une forte proportion d’illite 
ouverte. 
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TABLEAU 37 

Chaîne de sols de Kfar Zabad - Minéraux argileux de la fiaction fine (< 2 p). 

En % de minéraux cristallisés de cette fraction 

151 

Profils 
Données générales 

Echantil- Profondeur K 
Ions (cm) 

C-(14,-14,) 10 I (lO-14,) M (10-14,) M M 
-8 

Partie haute du cône, 363.1 o- 15 20 30 40 10 
bien drainée. 363.2 30- 50 20 30 40 10 

Pente : 10 %. 361.1 o- 15 30 30 40 
Par points le conglomé- 361.3 80-100 20 30 40 10 

rat s’altère et peut 359.1 o- 15 20 30 40 10 
contaminer le sol 359.3 80-100 20 30 40 10 
(W83) W83.1 o- 20 30 30 30 10 

W83.2 60- 70 30 30 30 10 

Zone de transition W82.1 o-15 20, Tr. 10 70 
W82.2 100-110 20 Tr. 10 : 70 

I 
W81.1 o- 20 10 Tr. 10 80 
W81.3 ~ 90-100 20 Tr. 10 70 

Partie basse du cône, W80.1 o- 15 20 Tr. 80 
à drainage ralenti. W80.3 40- 50 20 10 70 

Pente : 2 à 3 % W80.4 90-100 20 10 70 
W32.1 o- 10 10 10 80 
W32.3 80-100 10 Tr. 90 

Une zone de transition, sorte de « knick » situé en rupture de pente, sépare les deux parties de la 
chaîne. Les minéraux argileux du profil W 82 de la zone de trapsition marquent une évolution un peu 
plus poussée vers la montmorillonite, mais les interstratifiés (10-14M) subsistent. 

Les sols de la partie inférieure de la chaîne font partie de la plaine, ils sont mal drainés et nette- 
ment calcaires. Il s’agit d’un milieu confiné hydromorphe où la montmorillonite existe en forte pro- 
portion, à côté de petites quantités de kaolinite et parfois d’illite. 

(2) Les piedmonts calcaires 

Sur les piedmonts de la région de Rayak, les sols peuvent être calcaires. Le profil 410 (tabl. 38) 
fortement calcaire de la base au sommet ne monbe absolument aucune évolution des minéraux argileux 
déterminés, kaolinite et montmorillonite. Or, ce profil présente à l’observation des couches superposées 
de dépôts brun-rougeâtres aux limites parfaitement tranchées, ainsi qu’un certain nombre de différences 
analytiques entre les divers sédiments. 

Le profil 405, également formé de dépôts superposés, présente d’un sédiment à l’autre certaines 
différences entre les minéraux argileux. 

La chaîne de Ferzol (tabl. 38) formée de sols très calcaires, situés entre 930 et 1 100 m, sur 1,5 km, 
est caractérisée par une montmorillonite presque exclusive (90 à 100 %) du haut au bas de la chaîne et 
dans chaque horizon des profils. 

(3) La plaine plus ou moins calcaire et mal drainée 

Dans la partie centrale de la plaine les sols deviennent de plus en plus hydromorphes, des pied- 
monts vers le Litani. Un sol brun hydraté de Chtaura (tabl. 39, profil 411), faiblement hydromorphe 
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TABLEAU 38 

Minéraux argileux de la fraction fine (< 2 b) d’une chaîne de sols et de solspolyphasés, bien drainés et calcaires 
En % de minéraux cristallisés de cette fraction 

Profils 
Données générales 

Echantillons Profondeur K 1 
(cm) 

I-(10-14rJ M M 

355.1 o- 15 t 2à5 Tr. 90àlOO 
355.3 70- 90 295 Tr. 90 à 100 

i 
Partie 

Chaîne 354 à 351 2à5 Tr. 90 à 100 

\ 

Supérieure 
350.2 3- 15 90 à 100 

des sols Pente 11 % 350.4 50- 70 i 2à5 Tr. 
350.5 80-100 

( 
de l Partie 347.1 o- 15 90 à 100 

347.3 50- 70 2à5 Tr. 
Inférieure 347.4 95-105 

i 

Ferzol 

! Pente 4 à 5 ‘A 349.1 o- 15 i 349.3 80-100 1 2à5 Tr. 90 a 100 

410 : 
FerzoI 410.1 o- 10 20 Tr. 80 
Sol brun calcaire 410.3 40- 50 20 10 70 
Altitude : 950 m 410.5 100-120 20 Tr. 80 
Précipitations : 600 mm 410.7 170-190 20 Tr. 80 
Roche-mère : colluvions calcaires 410.8 210-230 20 Tr. 80 

405 : 
Tel Amara 405.1 o- 20 30 70 
SOI brun calcaire 405.2 40- 60 30 70 
Altitude : 950 m 405.3 40- 50 (Ga) 40 60 
Précipitations : 600 mm 405.4 100-120 40 60 
Roche-mère : colluvions 405.5 100-120 (Ga) 30 70 

405.6 150-180 30 70 
405.7 200-250 30 10 60 
405.8 300-350 20 10 70 

en profondeur, présente des minéraux interstratifiés 1-(lO-14&M sur tout le profil. A Estable un 
autre sol brun hydraté (490) est très riche en montmorillonite. Dans le profil 408, hydromorphe et à 
nodules calcaires depuis la surface, la montmorillonite augmente avec la profondeur. 

(b) LA PARTIE SEMI-ARIDE ET ARIDE DE LA BÉKAA: au nord de Rayak 

(1) Les sols rouges de piedmont 

Ces sols ont été étudiés (chapitre II) le long d’une chaîne de sols à Kfardane, où les conditions 
climatiques sont nettement plus arides qu’à Kfar-Zabad (400 mm). La pente générale est plus faible et 
l’on passe insensiblemept d’un milieu bien drainé à un milieu dont le drainage est ralenti, mais sans 
hydromorphie nette. 
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Les minéraux argileux traduisent encore ‘plus nettement la nature des deux milieux. Dans la 
partie supérieure de la chaîne (402 à 396), malgré une incohérence apparente, les résultats obtenus 
(tabl. 40) mettent en évidence plusieurs faits : 

- les minéraux argileux proviennent soit de chlorite et d’illite, soit de kaolinite qui se conserve; 
- le stade d’altération n’est pas très poussé; 
- l’évolution du profil argileux n’a pas effacé les désordres dus à la mise en place des matériaux. 

TABLEAU 39 

Mit&aux argileux de la fraction fine (< 2 p) de quelques sols de. la Békaa subhumide, Centre et Sud 
En % de minéraux cristallisés de cette fraction 

Profils 
Données générales 

I 
Echantillons Pro~o’eur K C 10 1 (10-14M) ] 1 (10-14M) M M 

--- 

103 : 
Karaoun 
Sol rouge de piedmont 
Altitude : 900 m 
Précipitations : 800 mm 
Roche-mère : colluvions 

411 : 
Chtaura 
Sol brun hydraté 
Altitude : 915 m 
Précipitations : 700 mm 
Roche-mère : colluvions 

490 : 
Estable 
Sol brun hydraté 
Altitude : 870 m 
Précipitations : 600 mm 
Roche-mère : 

colluvions alluvions 

103.1 o- 7 10 5 75 
103.3 40- 60 20 10 70 
103.4 150-160 20 10, 70 

--- 

411.2 20- 35 40 60 
411.4 70- 80 50 50 
411.6 110-120 40 60 
411.8 150-160 40 60 

--- 

490.1 o- 20 10 Tr. 90 
490.2 30- 50 40 60 
490.3 60- 80 30 70 
490.4 100-120 30 70 

408 : Terbol 
Sol hydromorphe calcaire 
Altitude : 880 m 
Précipitations : 600 mm 
Roche-mère : alluvions 

408.1 o- 20 40 20 40 
408.2 40- 60 20 10 70 
408.4 110-180 20 10 70 

Notamment la partie supérieure des profils montre parfois une évolution moins marquée que 
dans la partie inférieure. En fait, les matériaux mis en place en surface sont les plus récents, il n’est donc 
pas étonnant d’observer une plus faible évolution de leurs minéraux argileux 

Dans la partie basse de la chaîne en 395 et 394, les édifices à base de chlorite ont disparu, la 
kaolinite et un peu d’illite subsistent, dominés par les édifices gonflants. La roche-mère étudiée (402 R) 
représente l’alimentation à base d’illite, mais il s’agit déjà d’un mélange illite et interstratifiés (10-14 &-M. 

Le bloc de conglomérat étudié (397 CO). est riche en montmorillonite, indiquant un milieu confiné 
lors de sa formation. 
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TABLEAU 40 

Chabze de sols de Kfardane - Minéraux argileux de la fiaction fine (< 2 p) . 
En % de minéraux cristallisés de cette fraction 

Echantillons Profondeur I< c (cm) / / 14,-14, / 1 r(10;04M) ,;";; 1 M 

-- 

Sol rouge 
sur karst 

Partie haute 

du cône 

Pente : 4 % 

Drainage 

très bon 

Partie basse 
du cône 

Pente : 2 % 
Drainage 

ralenti 

402.1 
402.R 

399.1 
399.3 

398.1 
398.3 

397.1 
397.3 
397.c 

396.1 
396.3 
396.5 

395.1 
395.3 

394.1 
394.3 
394.6 

o- 20 25 20 
Roche saine Tr. Tr. 

-- 
o- 15 20 20 

100-110 30 
-- 

o- 15 30 10 15 
30- 50 35 10 15 

-- 
o- 15 30 20 

60- 80 20 20 
Conglomérat 20 0 

-- 
0- 5 25 

30- 50 30 
go-110 30 

-- 
0- 15 25 

100-120 25 
-- 

o- 10 20 
40- 50 20 

110-130 20 

40 15 : 
40 60 

-- 
30 30 
20 50 

30 10 
30 10 

30 20 
60 

10 70 
-- 

75 
70 
70 

-- 

20 55 
10 

-. 
20 
20 
10 

l 
65 

-- 
60 

l 60 
70 

TABLEAU 41 

Minéraux argileux de sols bruns isohumiques à croûte calcaire 
En % de minéraux cristallisés de cette fraction 

Profils 
I 

Echantillons Profondeur R f. 14,-14, 
1 
’ I(lO-14,) M 1 

Données générales 
M 

(cm) 
Attapulgite 

-- 

HADESS 1 
Sol brun isohumique 1.1 10-20 30 70 

à croûte 
Altitude : 980 m 1.2 4 croûte ’ 20 80 
Précipitations : 

350 mm 1.3 45-55 20 80 
Roche-mère : 

colluvions 
‘- - 

WHE 7 
Sol brun isohumique 

à croûte 7.2 30-40 20 20 20 40 
Altitude : 600 m 
Précipitations : 1 7.3 10 20 70 

200 mm 40-55 
Roche-mère : (encroûtement) 

colluvions 7.4 90-110 j 10 10 1 j 30 1 50 
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(2) Les sols calcaires de plaine 

Dans la région de Baalbek jusqu’à la frontière syrienne, les précipitations passent de 400 à 
200 mm. Les sols sont fortement calcaires, très souvent encroûtés en bas de pente et en bordure des talwegs. 
Deux profils de sols bruns isohumiques à croûte calcaire ont été prélevés par P. WILLAIME. Le premier, 
HADESS 1, présente une montmorillonite bien cristallisée dans la croûte et l’encroûtement sous-jacent, 
alors que l’horizon supérieur contient un interstratifié I-(10-14M)-M. Le deuxième, WHE 7 montre une 
attapulgite bien cristallisée dominant dans l’encroûtement tufeux (tabl. 41, fig. 45). 

FIG. 45. - Békaa, région sèche du Nord. Evolution de la fraction argileuse dans des sols bruns calcaires isohumiques, 
encroûtés. 

III. - NATURE CHIMIQUE DES MONTMORILLONITES 

Divers échantillons de sols et de leur fraction argileuse riches en montmorillonite ont été défer- 
rifiés par la méthode de DE ENDREDY (chapitre V). Les analyses chimiques de la totalité du fer restant 
dans ces échantillons montrent que des quantités variables de fer entrent dans la composition des 
minéraux argileux. 
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L’analyse faite sur l’échantillon de sol déferrifié (tabl. 49) permet de calculer, connaissant les 
taux de fer total, les pourcentages de fer engagé dans les silicates. Ainsi, 30 à 50 % du fer total entre 
dans les octaèdres des minéraux argileux. Ces proportions sont plus fortes (60 à 65 %) dans les sols 
hydromorphes du bas de la chaîne de Mfar-Zabad. 

L’analyse, faite sur la fraction argileuse déferrifiée (tabl. 42) permet de calculer la formule structu- 
rale de la montmorillonite. La formule à laquelle nous aboutissons pour une dizaine d’échantillons est 
du type (argile 255.1) : 

(Si 3,46 Al 0,54) (Al 1,58 Fe 3’ 0,27 Ti 0,06 Mg 0,17) Mg 0,Ol Ca 0,17 Na 0,Ol K 0,05. 

TABLEAU 42 

Fer inclus dans Ies octaèdres des silicates argileux de différents sols du Liban 
après extraction du fer libre par la méthode de Endredy 

Types de sols Echantillons 
Fez03 % 
d’argile 

Couleur à sec (Munsell) 

Avant traitement Apres traitement 

Sol rouge 
lixivié 

Sols rouges 
lixiviés à 

poche brune 
hydratée 

Sol brun 
hydraté 

Sol brun vertique 
calcaire 

319.1 57 5 YR 514 10 YR 6/1 
319.5 5,8 5 YR 516 10 YR 6,5/t 
319.7 61 id. 10 YR 7/1 

344.3 4,45 7,5 YR 514 10 YR 4/1 
344.4 5,75 10 YR 6/6 2,5 Y 612 
151.2 2,70 2,5 à 5 YR 416 10 YR 5/1 
151.4 3,55 10 YR 714 10 YR 6/1 

324.1 69 10 YR 6/4 10 YR 6,512 
324.3 0 10 YR 6,5/6 10 YR 7/2 

255.1 5,2 10 YR 5/3 10 YR 411 
255.3 7,6 10 YR 4,513 10 YR 5/1 

Rendzines 347.3 636 7,5 YR 6,514 10 YR 6,5/1 
354.3 7,7 5 YR 516 10 YR 7/1 

Sols 64.3 5,65 - - 
isohumiques 121.3 495 - - 

Chaîne Haut 

de \ 

448.1 3,20 5 YR 516 2,5 Y 610 
448.3 3,65 - - 

449.1 4,45 5 YR 5/6 2,5 Y 5/1 

Nabatyé l 

449.5 4,50 7,5 YR 5,516 2,5 Y 6/1 
Bas 454.1 3,65 7,5 YR 514 10 YR 511 

454.3 3,80 7,5 YR 516 10 YR 5/1 
-- 

Chaîne I Haut 362.3 3,95 5 YR 516 2,5 Y 610 
359.1 4,50 5 à 7,5 YR 516 10 YR 5/1 

de W81.1 4,35 - - 
Kfar- W81.3 4,75 5 à 7,5 YR 5,516 2,5 Y 710 
Zabad Bas W80.4 5,50 7,5 YR 5,516 10 YR 6/1 

W32.3 7,50 7,5 à 10 YR 514 10 YR 4/1 
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Pour une occupation voisine de 2, dans la couche dioctaédrique le fer varie de 0,27 à 0,44. Les 
taux de substitution en Al, dans la couche tétraédrique varient de 0,l à 0,6. 

II s’agit’ donc de beidellites peu ou moyennement’ferrifères. 

IJI - L’ÉVOLUTION DES MINÉRAUX ARGILEUX 

De nombreux résultats concernant la dynamique de l’évolution des minéraux argileux sont mainte- 
nant connus (biblio. $1). A partir de ces données, l’interprétation des résultats obtenus au Liban va être 
tentée. Mais cette interprétation de l’évolution de la fraction fine des sols formés sur matériaux sédimen- 
taires est difficile pour de nombreuses raisons : 

- le climat méditerranéen actuel, même humide, ne provoque pas d’hydrolyses très puissantes, 
faciles à suivre étape par étape ; 

- ce climat a lui-même évolué au cours de l’histoire du sol et marqué différemment les pédoge- 
nèses passées. Des minéraux argileux observés dans un profil peuvent être l’héritage d’anciennes trans- 
formations ; 

- un sol formé sur roches carbonatées est le résultat de l’accumulation des résidus insolubles d’une 
épaisse couche de sédiments. Rien n’autorise à considérer cette masse disparue comme homogène. Elle 
pouvait, au contraire, être constituée d’une série de faciès variés ; 

- le milieu qui caractérise un sol peut évoluer au cours de son histoire. Ainsi un minéral formé en 
milieu bien drainé pourra se retrouver en milieu confiné mal drainé ; 

- enfin, des remaniements mécaniques souvent importants marquent les profils même à l’inté- 
rieur des poches karstiques. 

Ces différentes observations nous font comprendre la vanité d’un inventaire ponctuel et les grosses 
difficultés d’interpréter les résultats d’analyses d’un proS.l ou d’un ensemble de profils. Les mécanismes des 
évolutions des minéraux argileux des sols et des roches du Liban vont être examinés en suivant les voies 
tracées par MILLOT G. (1964). 

1. - HÉRITAGE 

La plupart des roches-mères des sols du Liban sont sédimentaires et contiennent des minéraux 
argileux. Ces minéraux insolubles, libérés par dissolution des roches carbonatées et abandonnés sur place 
vont constituer la majeure partie du sol. Il s’agit bien d’un héritage dont il importe de suivre le devenir. 

A. Héritage des sols formés sur colluvions 

De nombreux sols du Liban se sont développés sur des matériaux transportés de bassins versants 
situés en amont dans la montagne et déposés en piedmont ou dans la plaine (L~~ou~ovx et OSMAN, 1965 ; 
MAHLER et KHAZZAKA, 1966 ; BESANÇON et MAHLER, 1966 ; BESANÇON, 1967). 
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Les minéraux argileux des sols de la chaîne de Kfar-Zabad (tabl. 37) présentent, dans les profils 
de la partie bien drainée du cône, une composition très homogène de la surface à la profondeur et dans tous 
les profils (363 à W83). Cette homogénéité s’explique parfaitement par les caractéristiques du bassin versant 
amont : petite superficie 3 à 4 km’ pour 30 % de pente moyenne ; roche carbonatée du Cénomanien, 
unique roche-mère du bassin dont les sols rouges ont été les seuls pourvoyeurs du cône de Kfar-Zabad. 

A Kfardane, les minéraux argileux des sols de la partie bien drainée du glacis (tabl. 40) sont hétéro- 
gènes, mais sensiblement de même nature (profils 399 à 397). Ici, le bassin versant a près de 30 km2, pour 
une pente moyenne de 10 *A, tandis que la roche-mère est représentée essentiellement par des roches carbo- 
natées du Cénomanien. Des sols rouges formés à 2 000 m d’altitude dans la partie supérieure du bassin 
se sont mélangés en bas de pente, à des sols formés à 1 000 m. Ces matériaux issus de régions relativement 
éloignées, présentent des minéraux argileux assez hétérogènes du fait qu’à 2 000 m sous 1 200 mm de préci- 
pitations, les évolutions sont plus fortes qu’à 1 000 m sous 400 à 500 mm. Le mélange à des taux variables, 
d’illite, plus ou moins altérée de chlorite, d’interstratifiés (14,-14&, I-(10-14&, I-(10-14& -M, 
(10-14 M) -M traduit bien des origines variées. Cette hétérogénéité apparaît en certains points de la plaine 
de la Békaa quand les couches superposées de sédiments n’ont pas été soumises à des pédogenèses ulté- 
rieures trop marquantes. 

A Estable, au centre de la Békaa, près de la route de Damas, le profil de sol brun hydraté (tabl. 39, 
490) présente une nette hétérogénéité des minéraux argileux, liée à l’hétérogénéité des apports colluviaux. 

B. Héritage des sols formés en place 

Dans de très nombreux cas, les minéraux argileux des roches sous-jacentes se retrouvent dans les 
sols, peu ou pas modifiés par les pédogenèses. 

(a) CAS DE LA KAOLINITE 

Sur grès (tabl. 29), les taux de kaolinite sont élevés et diminuent assez nettement vers le haut des 
profils 12,417 et 424. HALLSWORTH (1963) a montré expérimentalement que les minéraux argileux migraient 
d’autant plus facilement que le squelette sableux était plus abondant et grossier. En outre, la kaolinite 
migrait relativement plus que la montmorillonite pour des taux d’argiles de 20 à 40 ‘A, voisins des teneurs 
en argiles des sols sablo-argileux sur grès. Cette hypothèse d’une migration préférentielle de la kaolinite 
est peut être applicable aux sols lessivés du Liban formés sur grès. Il faut cependant admettre que la plus 
grande partie des produits d’entraînement ne s’accumule pas dans le profil lui-même mais en certains 
points de la pente, ce que conlïrme.nt d’autres observations (chap. II). 

Sur roches carbonatées, la kaolinite peut se retrouver dans les roches et dans les horizons du profil 
d-s des proportions égales ou voisines. C’est le cas du profil 404 (tabl. 31), dans lequel la pédogenèse n’a 
pas eu l’intensité suffisante pour modifier les teneurs en kaolinite du sol, pas plus d’ailleurs pour éliminer 
totalement la dolomie du profil. Très souvent, la kaolinite peut être présente dans le sol, alors que la roche 
n’en comporte pas (Profils 342 et 316 ; tabl. 30, tabl. 32, profils 319, 373 et 413 à tabl. 33). Trois hypothèses 
sont alors possible pour expliquer cette apparition de kaolinite dans les sols : 

- kaolinisation sous des climats différents du climat actuel ; 
- contamination du profil par apport sur la pente de matériaux contenant de la kaolinite ; 
- présence de kaolinite dans des faciès carbonatés disparus après dissolution de l’épaisse couche 

de sédiments nécessaires à la formation du sol. 
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Divers arguments nous font penser que les climats n’ont guère changé depuis le milieu du Quater- 
naire et qu’il est peu probable qu’une kaolinisation importante se soit produite dans les sols. 

Par contre, les contaminations par des apports de matériaux contenant de la kaolinite sont possibles, 
du fait que les grès et les calcaires du Jurassique supérieur, riches en kaolinite, dominent certains profils 
étudiés ici (316-344) et que des entraînements préférentiels de kaolinite peuvent se produire en sols sablo- 
argileux (HALLSWORTH, 1963). 

La troisième hypothèse reste invérifiable, en l’absence d’une étude minéralogique détaillée des 
différents faciès carbonatés, mais elle n’en demeure pas moins très vraisemblable. 

Enfin la kaolinite peut augmenter de la roche-mère au sommet du profil (315, tabl. 30 ; 248, tabl. 32). 
Les hypothèses précédentes sont applicables ici, mais dans les cas étudiés il s’agirait plutôt d’une augmen- 
tation relative de kaolinite par dégradation des autres minéraux argileux plus sensibles aux altérations, 

(b) CAS DE L'ILLITE ET DES INTERSTRATIFIÉS 

D’une façon générale, les illites et les interstratifiés illite-montmorillonite, illite-vermiculite, etc., 
‘;,\ sont fréquents dans les roches-mères sédimentaires. Etant très sensibles aux altérations, ils subissent des 

’ transformations qui seront traitées au paragraphe suivant. Dans les régions semi-arides où ils se main- 
tiennent sans transformation les sols étudiés sont formés sur colluvions et ce cas vient d’être envisagé. 

(C) CAS DE LA MONTMORILLONITE 

Quand la montmorillonite est présente dans la roche-mère elle se maintient dans le profil, mais subit 
en surface une très nette dégradation. C’est le cas du profil 343 (tabl. 31, fig. 41), d’un profil sous cèdres. 
Les pics de la montmorillonite, très aigus dans la roche-mère et dans la roche altérée, s’émoussent dès la 
base du profil et s’écrasent en surface. 

Dans les calcaires tendres éocènes et dans les conglomérats pliocènes, la montmorillonite est presque 
exclusive et se maintient dans tout le profil (tabl. 34 et 38). Le profil 255 (tabl. 34) présente une montmo- 
rillonite bien cristallisée de la roche-mère au sommet du profil où elle se dégrade légèrement. Plus le 
milieu reste calcaire du fait d’un mauvais drainage ou d’une faible pluviosité, plus la stabilité de la mont- 
morillonite est grande. 

Si la kaolinite et la montmorillonite se maintiennent relativement bien dans les profils, il n’en est 
pas de même des illites, des chlorites et de leurs interstratifiés qui subissent des transformations. 

II. - TRANSFORMATIONS VERS LA VERMICULITE 

MILLOT (1964) définit les transformations comme des « changements qui modifient un minéral 
argileux avec maintien de son type de structure ». Dans le cas présent, il s’agit de dégradation ou transfor- 
mation négative dans le sens d’une perte de substance. 

Dans les régions montagneuses du Mont Liban, les illites plus ou moins ouvertes, parfois interstra- 
tifiées, évoluent progressivement vers la vermiculite de la roche-mère jusqu’à la partie supérieure des 
profils, suivant la séquence 13 (10-14M) -+ (10-14v) V -+ V. Sur grès (tabl. 29, profils 12, 417 et 424) 
le milieu bien drainé favorise l’entraînement des ions potassium et l’apparition de vermiculite. Sur roches 
carbonatées (tabl. 30, profils 342, 315 et 316, fig. 41) la transformation est peut-être plus progressive et 
un peu moins complète. En surface subsiste un mélange vermiculite et interstratifiés (lO-14v) -V, tra- 
duisant une « lixiviation » plus faible que sur grès où la vermiculite est rarement mêlée aux interstratifiés. 
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Les résultats d’analyses des minéraux argileux du profil 315 montrent bien la corrélation entre le 
départ de MzO et l’apparition de la vermiculite de la profondeur vers la surface : 

Echantillons KzO mé/lOO 

315.1 ( O-12) 13,4 
315.3 (30-50) 17,2 
315.5 (85-95) 29,3 

Vermiculite (%) 

50 
40 
30 

Cette vermiculitisation des illites semble limitée d’une part aux régions de montagnes bien arrosées 
.@l’us de 1 000 mm), d’autre part à des sols bien drainés et très évolués. En effet, des profils peu épais et 
plus jeunes (tabl. 31, profil 404) ne présentent en surface que des interstratifiés 1-(lO-14v) -V. 

En milieu à drainage ralenti (tabl. 32, profils 248 et 344) il n’y a pas traces de vermiculite. Il en est 
de même dans les régions moins pluvieuses de plateaux et de plaines où la vermiculite n’apparaît jamais. 

Or, au Maroc, dans le Bni Snassen (PAQUET, 1969 ; RUELLAN, 1970) la vermiculite apparaît sous des 
précipitations plus faibles, de l’ordre de 600 mm. Mais l’absence de progressivité dans le processus de 
dégradation des illites des sols du Maroc fait penser que le facteur temps peut intervenir et fausser les 
corrélations entre les précipitations actuelles et la vermiculitisation. 

En conclusion, les minéraux argileux de type illite ou interstratifiés (IO-14& se dégradent en ver- 
miculite, de la base au sommet des profils sous des précipitations supérieures à 1 000 mm et cela d’autant 
plus que le milieu est mieux drainé et que le profil est plus évolué. 

III. - TRANSFORMATIONS VERS LA MONTMORILLONITE 

TARDY (1969) nous a montré qu’en « milieu lessivant », les minéraux micacés pouvaient se trans- 
former en montmorillonite par une soustraction de cations basiques et addition de silice. Ce mécanisme 
peut être invoqué dans les sols du Liba.n partout où les conditions permettent des transformations abou- 
tissant à un minéral gonflant de type montmorillonitique. 

A; Les sources de silice 

Une des conditions indispensables à la réalisation de ce mécanisme de montmorillonitisation est 
la fournitureau milieu considéré d’une quantité de silice suffisante. Or plusieurs faits incitent à penser que 
les minéraux argileux des horizons supérieurs subissent une destruction partielle et lente libérant des ions 
des réseaux cristallins : 

- les montmorillonites de certains horizons supérieurs présentent des pics émoussés et diminuent 
en quantité. Ce qu’ont également observé d’autres chercheurs (YMLON et cd., 1966 ; KOYUMDJISKY et al, 
1966 ; CARVALHO VASCONCELLOS, 1966 ; GARCIA RODRIGUE~ et al., 1966 ; PANEQUE GLJERRERO et al., 
1966 ; DACHARY, 1967 ; PAQUET, 1969) ; 

- bien que les eaux du sol ou de ruissellement soient peu chargées en silice (2 à 8 mg/l) et que la 
silice, dite amorphe, extraite par la m.éthode cinétique de SEGALEN soit peu abondante, il n’en demeure 
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pas moins que des quantités relativement grandes de silice sont périodiquement exportées en solution, 
eu égard aux énormes quantités d’eau qui traversent les sols du karst. Notons que les montmorillonites 
cèdent leur silice par solubilisation dans les solutions du sol d’autant plus facilement qu’elles sont plus 
désaturées (WEY et SIFFERT, 1961) ; 

.-- les quelques résultats comparés des produits amorphes extraits de roches, d’altérations et de sols 
moptrent un accroissement relatif de ces produits amorphes dans les sols. Cette augmentation ne peut se 
concevoir que si des substances cristallisées ont été entraînées hors du milieu, alors que les produits amor- 
phes seraient restés sur place ou si ces mêmes substances ont fourni matière, par hydrolyse, au stock de 
produits amorphes. Cette dernière hypothèse sera retenue, comme l’ont fait en Israël YAALON, NATHAN 
et al. (1966) ; 

- dans la plupart des sols du Liban, observés en lames minces au fort grossissement microsco- 
pique, des formes minuscules, sphériques apparaissent et sont semblables à celles que BOCQLJIER (1971) 
a reconnu dans ses sols du Tchad. Ces micro-éléments sont isotropes et liés aux masses plasmiques brun- 
rougeâtre. Ils présentent de grandes analogies avec les globules décrits par PEDRO (1958) comme des unités 
amorphes, résultats d’une micro-division des silicates ; 

- les produits d’entraînement obtenus dans l’expérimentation en tubes (chapitre II, $ III) ont 
des rapports Si0,/A120, supérieurs à 5 et leurs diagrammes X ne présentent aucun pic, les minéraux 
argileux étant masqués par de fortes proportions de constituants amorphes. Par contre au microscope 
électronique les minéraux argileux apparaissent très bien. Comme l’entraînement s’est produit à la 
suite d’un début de désaturation, il est permis de penser que la silice de très fines montmorillonites de 
dégradation subit une dissolution partielle (WEY et SIFFERT, 1961) ; 

- il ne paraît pas concevable, dans un milieu relativement agressif pour certains cations comme. 
celui qui caractérise les sols étudiés, que les morcellements des minéraux argileux s’arrêtent brusquement à 
des éléments de quelques dizièmes de microns ou moins (observés au microscope électronique). Cette 
fragmentation doit se poursuivre atteignant des tailles infimes et favorisant l’effondrement des structures 
cristallines et la libération des ions constituant les réseaux. C’est d’ailleurs là un mécanisme bien connu 
(ACQUAY et al., 1964 ; MILLOT, 1964) ; 

- une autre source de silice peut venir des dissolutions de phytolithes siliceux, abondants dans 
les résidus de roches carbonatées et plus rares dans les sols (PERRIN, 1964). 

B. Les transformations observées 

En montagne, sous des précipitations élevées, les sols bruns hydratés, milieux à drainage ralenti 
(tabl. 32, profils 248 et 344), présentent une évolution caractéristique des interstratifiés I-(10-14& -M 
de la roche-mère vers la montmorillonite. Or, nous savons que dans ce milieu hydraté, les carbonates 
commencent à se concentrer en profondeur, a fortiori en silice, moins mobile que le calcium. Ainsi, 
dans le profil 151, rouge en surface, brun en profondeur, la silice totale est respectivement de 40,8 % 
et 44,l %. 

En régions de plateaux, moyennement pluvieuses, ces milieux bruns hydratés sont de véritables 
pièges pour la silice qui s’y concentre. Le profil 449 de la chaîne de Nabatyé (tabl. 35), bien que situé 
sur une pente de 10 %, s’hydrate et s’enrichit en silice en. profondeur (38,5 % de silice totale, de 20 à 
35 cm et 40,6 % de 60 à 80 cm), alors que les interstratifiés (10-14M) M passent de 20 % entre 20 et 
35 cm à 70 % entre 60 et 80 cm. 

Cette transformation e.n montmorillonite est plus complète dans les sols bruns hydratés des 
régions pluvieuses (profils 248 et 344) mieux alimentés en silice. Tandis que dans les sols rouges de ces 
régions moyennement pluvieuses (tabl. 33, profils 319 et 373), l’évolution des minéraux argileux est 
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modérée et s’arrête au stade des interstratifiés I-(10-14,). Ici, le milieu n’est ni assez « lixiviant » en 
ions pour aboutir à la vermiculite, ni assez confinant en silice pour aboutir à la montmorillonite, comme 
le montre le tableau suivant (43). 

TABLEAU 43 

Eléments totaux % des éléments jins des profils 319, 373 et de quelques prof2 
de la chaîne de Kfar-Zabad 

Echantillons Profondeur Si02 
C%l 

Ca 
bé %) 

319.1 o- 15 42,9 20,o 
319.3 50- 70 4423 26,4 
319.5 110-125 43,2 21,5 

319.7 150 42,4 649 

313.2 25- 35 41,9 21,4 
373.6 170-190 42,9 22,5 

364.1 o- 15 43,6 22,5 
360.2 20- 35 44,5 22,5 
360.4 100-l 10 44,3 20,o 

W.81.2 50- 60 45,0 162,O 
W.32.1 o- 10 51,2 7,49 
W.32.3 SO-100 50,2 7,49 

Mg ’ K. 
(mé %) (mé %) 

52,l 21,0 
53,l 26,l 
60,5 33,3 
57,5 30,6 

53,6 21,7 
59,5 34,0 

75,4 46,l 
77,9 46,l 
70,9 4432 

107,o 29,3 
105,o 25,5 
108,O 26,l 

Dans la plaine de la Békaa, les sources de silice subsistent dans les bassins versants amont, par 
contre les milieux deviennent très confinants en bas de pente. Les chaînes de sols de Kfar-Zabad 
(tabl. 37) et de Kfardane (tabl. 40) mettent bien en évidence qu’une partie importante de la montmoril- 
lonite, présente en bas de pente, résulte d’une transformation du même type que celle observée en mon- 
tagne. Mais ici, ce mécanisme n’est pas suffisant pour expliquer les fortes proportions de montmorillonite 
observées dans presque tous les sols de la plaine de la Békaa. 

Une nouvelle leçon peut être tirée : les minéraux argileux de type illite ou interstratifiés (10-14M) 
subissent une transformation en minéraux gonflants de type montmorillonite, par soustraction de cations, 
suivie d’une addition de silice. 

Dans les régions pluvieuses du Liban, la transformation se produit dans les poches ou horizons 
bruns hydratés, milieux confi.nants pour la silice. Dans les régions moyennement pluvieuses cette trans- 
formation peut également se produire dans des milieux hydratés, mais elle se fait surtout en bas de pente 
dès que le drainage se ralentit. Elle peut se poursuivre dans des milieux plus confinants, mais un nouveau 
mécanisme apparaît alors, celui des néoformations. 

IV. - NÉOFORMATIONS 

Les néoformations de minéraux argileux se produisent dans les sols ou altérations, à partir des 
ions présents dans les solutions. Ces ions se combinent entre eux pour créer une nouvelle structure 
cristalline (MILLOT, 1964 ; TARDY, 1970). 
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A. Conditions des néoformations 

Deux conditions doivent être remplies pour qu’il y ait néoformation d’un minéral argileux: une 
source d’ions et un milieu favorable. 

Les néoformations à partir de minéraux primaires ou de produits amorphes sont rares au Liban. 
Par contre les néoformations à partir de solutions du sol sont plus fréquentes. 

L’approvisionpement de ces solutions en silice et en cations divers se fait, comme nous venons 
de le voir, de l’amont vers l’aval. Il en est de même pour l’alumine qui provient également de la destruc- 
tion des minéraux argileux. Mais celle-ci n’est pas soluble aux pH des solutions des sols du Liban. C’est 
pourquoi une certaine quantité (0,5 à 1 % de la matière minérale) d’alumine se maintient à l’état amorphe 
dans les sols. Cependant si les eaux ne véhiculent pas l’alumine à l’état dissous, elles en contiennent de 
petites quantités sous forme de fines suspensions plus ou moins liées à des matières organiques (LAMOU- 
ROUX,THIEBAUD et SAHYOUNI, 1968). 

Les milieux favorables aux néoformations sont de deux types (MILLOT, 1964) : 

- des milieux très « lixiviés » et acides, favorables à la kaolinisation, mais ces milieux sont 
exceptionnels au Liban ; 

- des milieux alcalins où les solutions du sol se concentrent et favorisent des néoformations de 
minéraux à trois couches. Ceux-ci sont fréquents dans les sols de plaines. 

Chaque hiver, les eaux de pluies engorgent les sols de la Békaa et alimentent un lac temporaire 
de décembre à mai, dans la partie basse de la plaine. Dans -ces eaux nous retrouvons de très fortes 
quantités de calcium, du magnésium, du potassium, de la silice. 

Les eaux de la Békaa s’écoulent mal, les sols argileux de bas de pente restent gorgés d’eau, jus- 
qu’à fin mai. Les évapotranspirations sont très élevées, de plusieurs millimètres à plus de 1 cm par jour, 
en été, si bien qu’en mai et juin, d’importantes quantités d’eau libre abandonnent dans les ‘sols par 
évapotranspiration les éléments qu’elles contiennent à l’état dissous ou en suspension. Les eaux liées 
du sol qui se maintiennent au niveau des micelles argileuses se trouvent ainsi concentrées 10 et 20 fois 
(LAMOUROUX, WILLAIME et DAVEX, 1967). 

B. Types de néoformations 

(a) NÉOFORMATION DE KAOLIMTE 

- Sur roches carbonatées, les sols ne contiennent aucuns minéraux primaires susceptibles de 
néoformer de la kaolinite. Il ne saurait en être question à partir des produits amorphes, étant donné 
les conditions alcalines du milieu. 

- Sur roches ou sur tufs basaltiques par contre, des néoformations directes en kaolinite (PAQUET, 
1969) sont possibles à partir soit des minéraux primaires des basaltes, soit des produits amorphes, abondants 
dans les tufs : 

- sous 1 300 mm de précipitations, près de Djezzine (proi?l414), la kaolinite augmente de 10 % 
dans le tuf peu altéré, à 30 % dans la zone corticale altérée et à 40 % dans le sol brun formé 
sur ce tuf; 

- sous 1 100 mm, à Riham plus au sud, 10 à 20% seulement de kaolinite apparaissent dans un 
sol formé sur basalte ; 



164 SOLS FERSIALLITIQUES DU LIBAN 

- sous 900 mm, encore plus au sud près de Merdjayoun, seule la montmorillonite se néoforme 
(tabl. 36, profil 339). 

La péoformation de kaolinite est liée dans ce cas à une roche-mère facilement altérable et à un 
milieu acide (pH 5 à 6), très bien drainé pendant les mois de forte pluviosité. Il s’agit d’un cas de néoforma- 
tion de kaolinite, exceptionnel au Liban. 

(b) NÉOFORMATION DE MONTMORILLONITE 

- Sur basalte, sur tuf basaltique et sur cinérites, les altérations livrent aux sols des minéraux 
montmorillonitiques de néoformation. La montmorillonite est parfois associée à de la kaolinite, comme 
dans le cas cité ci-dessus, dans des sols plus ancieps, tels que ceux de la Békaa du sud (H.8) ou dans des 
sols fossiles. Dans les sols jeunes, formés sur basalte et sur tuf basaltique sous 8 à 900 mm de préci- 
pitations, la montmorillonite est le seul minéral argileux néoformé (tabl. 36, profils 339 et H.l). 

- Sur des matériaux, issus de roches-mères carbonatées, dans les chaînes de sols de Kfar-Zabad 
et de Kfardane (tabl. 37 et 40), les minéraux argileux des sols du bas des chaînes sont très riches en 
montmorillonite. 

Une partie importante de cette montmorillonite provient de l’enrichissement en silice des inter- 
stratifiés. Mais les taux de montmorillonite de 80 à 90 ‘A à Kfar-Zabad et 60 à 70 ‘A à Kfardane, avec 
diminution relative de kaolinite, prouvent qu’une proportion de 10 à 20 % de montmorillonite s’est 
néoformée dans les sols du bas de ces chaînes. 

Le profil 408 (tabl. 39), sol hydromorphe du centre de la Békaa, présente en profondeur une nette 
augmentation de montmorillonite attribuable aux néoformations. 

En conclusion, la montmorillonite se néoforme généralement dans les sols se formant actuelle- 
ment sur roche-mére basaltique. Dans les milieux confinés hydromorphes des plaines de la Békaa, les 
concentrations très élevées en calcium et en magnésium (LAMOUROUX, WILLAIMB et DAVET, 1967) et 
dans une moindre mesure celles de silice et d’alumine, favorisent des néoformations de montmorillopite. 

(c) NÉOFORMATION D'ATTAPULGITE 

Jusqu’aux zones semi-arides la montmorillonite est le seul minéral argileux néoformé dans les sols 
de bas-fond, elle apparaît même dans les croûtes et encroûtements de la région de Baalbeck (profil 
Hadess 1 : tabl. 41 et fig. 46). 

Dans les régions plus arides du nord, aux portes du désert syrien, l’attapulgite apparaît parfaite- 
ment bien développée dans l’epcroûtement (profil WHE 7 : 70 ‘A), mais diminue en surface et en profondeur 
(40 et 50 %). Cela confirme la très belle séquence à attapulgite observée dans les sols à croûtes calcaires 
des zones arides du Zébra, au Maroc (PAQUET et al., 1969; PAQUET, 1969; RUELLAN, 1970). 

La néoformatiop d’attapulgite ne fait aucun doute, étant donné que ce minéral n’a jamais été 
observé daps les roches sédimentaires des massifs avoisinants. 

En conclusion, dans les sols des plaines arides du nord du Liban; un confinement extrême a 
favorisé une néoformation d’attapulgite, liée à un encroûtement développé dans la partie médiane du 
profil. Habituellement, en pays humide, I¶attapulgite est très sensible aux altérations. Ici, au contraire, 
la concentration des solutions dans le milieu calcaire favorise sa naissance. 
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v. - CONCLUSIONS 

A. Schéma synthétique de l’évolution des minéraux argileux dans les sols, les altérations et les roches du Liban 

(a) MILIEUX LIXIVIÉS, BIEN DRAINÉS (tabl. 44) 

Par définition, ce sont des milieux débarrassés de toute réserve carbonatée et où les ions ne 
s’accumulent pas, du moins dans la partie supérieure du profil où se situe le terme final de l’évolution 
des minéraux argileux. Il s’agit des sols rouges lixiviés formés sur roches carbonatées et sur grès, ainsi 
que des quelques sols étudiés sur roches-mères basaltiques : 

- les minéraux argileux de type illite ou ses interstratifiés ne subissent aucune évolution en dessous 
de 600 mm, entre 600 et 1 000 mm ils aboutissent à un interstratifié de type (lO-14& et au-dessus de 
1 000 mm la vermiculite apparaît plus ou moins mélangée à des interstratifiés 10-14, (tabl. 44 - 1) ; 

Schéma synthétique de I’évohtion des minéraax argileux, 
en fonction du milieu et des précipitations 

(Intensité croissante de l’évolution : 0 +- X X X) 

1. - Milieux CC Lixiviés » bien drainés 

Roches-méres 

Plus de 1000 

Roches carbonatées 

600 à 1 000 

Profils cités 

Aucune évolution 
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- la montmorillonite se dégrade nettement en surface, sous des précipitations supérieures à 
1 000 mm, faiblement sous des précipitations moyennes (tabl. 44 - II) ; 

- sur matériaux basaltiques, la montmorillonite se néoforme sous des précipitations inférieures à 
1 000 mm et la kaolinite se néoforme, associée à la montmorillonite, sous des précipitations supérieures 
à 1 000 mm (tabl. 44 - III). 

TABLEAU 45 

Schéma synthétique de l’évolution des minéraux argileux, 
en fonction du milieu et des précipitations 

II. - Milieux confinés, plus ou moins bien drainés 

Confinement Faible confinement Fort confinement 

1 Non calcaire 1 Calcaire I Calcaire 
I- 

Drainage ralenti 
Milieu 

- 

- _ 

- 

Bien 
drainé Hydromorphe 

Drainage f 
ralenti 

400 

Bien drainé 

200 
Précipitations Plus de’ 

(mm> 1 000 700 
- 

Roches carbonatées 

600 

Colhl- 
vions 
cal- 

600 

Alluvions- 
colluvions 

700 

-- - 

Colhl- ; Ro- 
vions I 

ches 

brunes ! caarbz; 

-- 

411 
490 

255 

-- 

0 0 
~- 

/ 

1- 

I 

Colluvions 
Colluvions 
encroûtées 

.- 
l 

Pente Haut 
t ba! de 
fond pente 

449 
451 
454 

386 

- 

e 

_- 

Roches-mères 

caires 

L- _ 

- 

.- 

410 1 W81 à 
W32 
408 

‘X x xw 

V 

Profils cités 248 
344 

Aucune évolution 
(0) 

-~ 

rerme final de 
I’évolution : 

I 

405 
355 à 

W82 

347 

396 394 Ha1 
395 397 CO 

WHE7 

---- 

xx 

/ 

10-14M)M 

bl xx 

Utapulgite d 

(b) MILIEUX CONFINÉS, PLUS ou MOINS BIEN DRAINÉS (tabl. 45) 

Un milieu est dit confiné en un ou plusieurs éléments, dès que les solutions qui transitent dans ce 
milieu lui cèdent ce ou ces éléments qui s’accumulent. 



MIN&A UX ARGILEUX 167 

Dans les sols bruns hydratés, un confineme,nt modéré en silice et parfois en carbonates se produit 
dans les horizons inférieurs des profils. Le sol brun hydraté joue donc le rôle de piège (poches brunes, 
horizons hydratés) pour la silice transportée par les eaux s’écoulant de l’amont. Plus les précipitations 
augmentent, plus les dégradations de minéraux apporteront de la silice et plus celle-ci pourra contribuer 
à la montmorillonitisation des interstratifiés. Sous 700 mm le milieu hydraté n’est pas toujours ali- 
menté en silice et les minéraux argileux n’évoluent pas (tabl. 45 - IV). 

Lorsque le milieu est calcaire et bien drainé, aucune évolution ne se fait sous 600 à 700 mm de 
précipitations. Entre 400 et 600 mm et en milieu hydromorphe, les eaux de nappes venues des versants 
voisins, se concentrent en silice et en cations divers. La silicification des interstratifiés se produit, mais 
également une néoformation de montmorillonite. 

Sous climat aride, le milieu est fortement confiné en ions variés, des attapulgites se sont néoformées 
et se conservent d’autant mieux que la concentration en carbonates de calcium est forte (tabl. 45 - V). 

B. L’héritage représente un mécanisme fondamental de la formation des argiles des sols du Liban 
formés sur roches sédimentaires. Les sols mimept les roches-mères dans UP grand nombre de cas : sur 
grès, sur calcaires tendres éocènes, sur conglomérats pliocènes. Les minéraux argileux hérités constituent 
la trame de fond de tous les autres sols, même si les actions d’hydrolyse ou des néoformations viennent 
plus ou moins corriger l’héritage initial. 

C. Les transformations, résultats d’hydrolyses modérées, inclinent l’illite à des interstratifications 
progressives aboutissant, sous de fortes précipitations, à la vermiculite et à la montmorillonite. Un des 
caractères de ces transformations est leur grande sensibilité aux moindres variations des conditions de 
climat et de milieu, en faisant un indicateur très précieux en pédogenèse. 

D. Les néoformations apportent une couleur nouvelle à cette gamme dont chaque nuance a une 
signification précise. Une hydromorphie prononcée, liée à une forte évapotranspiration, conduit à des 
néoformations de montmorillonite. C!elle-ci représente une très forte proportion des minéraux des sols 
de plaine. Aux limites des zones arides du désert syrien, le confinement est extrême et, comme au 
Maroc, l’attapulgite s’est néoformée dans les sols encroûtés. 

Les minéraux argileux représentent non seulement une proportion importante du sol, mais égale- 
ment un critère d’évolution des sols extrêmement sensible qu’il conviendra de prendre en considération. 

VI - MINÉRAUX ARGILEUX ET PÉDOGENÈSE 

Depuis les premières tentatives de détermination des minéraux argileux des sols de Tunisie et de 
France par AGAFONOFF (19341935) jusque vers 1950, les apports de ces études à la pédogenèse ont été 
minimes. Mais au cours des deux dernières décades, la dynamique de l’évolution de la fraction fine des 
sols et des altérations contribue pour une large part à la compréhension des différepts processus pédo- 
génétiques. Nous allons examiner ce qu’apportent les études de la fraction fine des sols et des roches 
du Liban pour une meilleure connaissance des facteurs et des processus de pédogenèse. 
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1. - LES GRANDS DOMAINES ET LES ZONES DE L’ÉVOLUTION DES MINÉRAUX 
ARGILEUX AU LIBAN (fig. 46) 

Comme nous le voyons déjà apparaître sur les tableaux 44 et 45, deux grands domaines caractérisent 
les sols au Liban du point de vue minéralogique : 

- le domaine des sols lixiviks et bien drainés, 
- le domaine des sols confinés, plus ou moins bien drainés. 

*++ 
ISRAEL 

Intensité croissante 
des transformations 

Apports d’ions divers des 
domaines lixiviés aux 
domaines confinés 

Zone de montagnes Domaine 

Zone de plateaux 

l 

des sols 

Zone de piedmonts 
lixiviés 

Milieux hydratés 

Milieux confinés secs 

FIG. 46. - Les grands domaines et les régions de l’évolution des minéraux argileux au Liban. 

A. Le domaine des sols lixiviés 

Il s’agit de l’ensemble des sols du Liban et de l’Anti-Liban, non calcaires et suffisamment bien 
drainés pour n’être le siège d’aucune concentration ionique. 
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En fonction de l’évolution des minéraux argileux, trois zones principales peuvent être distinguées : 

(a) UNE ZONE DE MONTAGNES (A) dont la limite est sensiblement l’isohyète des 1 000 mm. Elle 
concerne le Mont Liban et le Mont Hermon. Les précipitations y sont élevées et les dégradations des 
minéraux argileux sont relativement importantes. 
Le voile des transformations masque l’héritage. 

(b) UNE ZONE DE PLATEAUX (B) limitée approximativement aux isohyètes 1 000 et 600 mm. 
Si cette zone est surtout représentée par deux régions à tendance tabulaire, celle du sud-ouest et celle 
du nord, il ne s’agit pas exclusivement de pentes, etc. Les précipitations de 600 à 1 000 mm ne per- 
mettent que de faibles hydrolyses et les transformations sont réduites aux stades intermédiaires des 
interstratifiés. 
L’héritage apparaît nettement plus ou moins défiguré. 

(c) UNE ZONE DE PIEDMONTS (C) limitée aux bas de pente et aux piedmonts de la Békaa situés 
en dessous de l’isohyète 600 (cette « limite des 600 » oscille entre 600 et 650). Ici, comme nous l’avons 
vu, même les minéraux les plus fragiles, chforite et illite, ne semblent subir aucune transformation. 
L’héritage, souvent transporté des pentes voisines, ne subit aucune dégradation. 

B. Le domaine des sols confinés 

Dans ce domaine les deux facteurs, précipitations et drainage, vont varier et se combiner pour 
créer des milieux parmi lesquels nous distinguerons trois types : 

(a) LES MILIEUX HYDRATÉS (D), représentés par les sols brun-jaune hydratés, peuvent également 
être hydromorphes en profondeur. 

Leur répartition est ponctuelle et n’a pas été figurée sur la carte schématique (fig. 46). Ces sols 
sont très abondants dans la zone de montagnes (A), fréquents dans la zone (B) et rares dans la zone (C), 
en bordure des piedmonts et de la plaine. 

Dans ces milieux, les minéraux argileux ont suivi l’histoire des sols : héritage argileux plus ou 
moins transformé suivant la pluviosité du lieu, plus ou moins enrichi en silice, suivant le confinement et 
les apports en silice. 
L’héritage est ici doublement transformé: par dégradation et par un enrichissement en silice. 

(b) LES MILIEUX HYDROMORPHJLS (E). Les sols hydromorphes existent un peu partout dans les 
dolines, les talwegs et toutes sortes de dépressions. En fait, deux zones importantes sont formées de 
sols plus ou moins hydromorphes, la plaine côtière et la Békaa centrale dont quelques profils ont été 
étudiés. Dans les milieux hydromorphes de la: Békaa les minéraux argileux tels que les interstratifiés se 
silicifient pour donner de la montmorillonite dont les taux s’accroissent encore par des néoformations. 
La montmorillonite envahit les sols hydromorphes des plaines et masque héritages et transformations. 

(c) LES MILIEUX CONFINÉS DES ZONES PLUS ou MOINS ARIDES (F) sont représentés au Liban par 
la plaine de la Békaa au nord de Baalbek. Les sols y sont fortement calcaires et généralement encroûtés. 
L’encroûtement et les croûtes sont plus importantes dans la partie semi-aride que dans les zones arides, 
en bordure de la frontière syrienne. Dans la partie semi-aride la rnontmorillonite apparaît encore dans les 
sols et dans les croûtes, mais dès que nous abordons l’aride un nouveau type d’argile s’est néoformé, 
I¶attapulgite. 
La montmorillonite dans le semi-aride, relayée par l’attapulgite dans l’aride, caractérisent les solsencroûtés 
de ces milieux très confinés. 



170 SOLS FERSIALLITIQ UES DU LIBAN 

II. - MINÉRAUX ARGILEUX ET PALÉOSOLS 

Si les sols du Liban sont assez sensibles aux marques des climats actuels, certains d’entre eux 
ne correspondent pas aux conditions de pédogenèse actuelles. Les minéraux argileux présents dans ces 
formations anciennes peuvent-ils être des indicateurs soit de paléo-climats soit de conditions de milieux 
différents ? 

A. Minéraux argileux des sols rouges sur basaltes au nord du Liban 

Sur le plateau basaltique du nord du Liban, des formations rouges apparaisse.rit par points, visibles 
de très loin dans un paysage brun, fortement érodé. L’observation montre qu’il s’agit de sols situés entre 
deux coulées basaltiques pliocènes et mis à jour le long d’une pente ou sur une colline, à la faveur d’actions 
érosives particulièrement marquées sur ces formations. Les minéraux argileux de ce sol sont constitués 
par 40 % de kaolinite et 60 % de montmorillonite, alors que dans la roche peu altérée n’apparaît 
que la montmorillonite. Par contre la montmorillonite est seule présente dans tous les sols bruns sur 
basalte de la région. La présence de kaolinite dans ces sols, formés au Pliocène, indique qu’à cette 
époque le climat de la région était nettement plus pluvieux pour permettre cette kaolinisation, comme 
c’est le cas actuellement à Djezzine (profil 339). 

B. Minéraux argileux des conglomérats, des croûtes et des nodules calcaires 

(a) LES MINÉRAUX ARGILEUX DES CONGLOMÉRATS néogènes des piedmonts du Mont Liban, en 
bordure de la Békaa, sont presque exclusivement formés de montmorillonite. Il en est de même des 
minéraux argileux, des croûtes et encroûtements étudiés à Kfardane et à Baalbek. Les montmorillonites 
piégées au moment de la formation de ces indurations correspondent à des argiles de néoformation ou 
enrichies en silice, au même titre que les argiles observées dans les milieux hydromorphes de Kfar-Zabad. 
Le piégeage par encroûtement n’a pu se produire qu’ultérieurement, probablement à la suite d’une 
aridification climatique. Milieux confinés hydromorphes et changements climatiques expliquent la genèse 
de ces paléoformations. 

(b) LES NODULES CALCAIRES FRÉQUENTS DANS LES SOLS BRUNS HYDRATÉS, contiennent également 
des minéraux argileux, témoins des milieux où ont débuté ces accumulations. Le profil 248 (tabl. 32) 
présente des proportions de kaolinite significatives : 30 % dans la roche-mère et les altérations, 60 % 
dans le sol brun hydraté, 80 % dans les gros nodules prélevés au sein de la masse brune. Deux autres exem- 
ples confirment ces résultats. Les argiles des nodules indiquent que le milieu a changé depuis leur formation 
et trois phases peuvent être distinguées : 

- une première phase rubéfiante avec forte kaolinisation, comme en témoigne la kaolinite des 
nodules, 

- une deuxième phase moins agressive au cours de laquelle la kaolinite est entraînée du profil, 
phénomène qui se produit actuellement dans certains sols rouges, 

- enfin, la troisième et dernière phase hydratante, consécutive au colmatage du karst, favorise 
l’évolution actuelle des interstratifiés I-(10-14 M> -M vers la montmorillonite. 
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Cette histoire de la pédogenèse des sols bruns est compatible avec d’autres observations et processus 
étudiés par ailleurs (chapitre II). 

C. Minéraux argileux des paléosols de la Békaa 

Les sols rouges observés sur les cônes et glacis en bordure de la Békaa présentent dans leur 
partie supérieure une gamme de minéraux argileux très variés (tabl. 37 et 40): Ces minéraux argileux 
apportés de l’amont n’ont subi aucune évolution depuis leur mise en place. Cela signifie que depuis la 
mi-quaternaire, environ, les précipitations n’ont été à aucun moment suffisantes pour marquer la matière 
silicatée argileuse, pas plus d’ailleurs que pour effacer les traces des limites entre les différents dépôts. 

D. En conclusion, il apparaît qu’au-delà d’un certain seuil climatique, représenté par des précipitations 
de 600 mm environ, les traces paléoclimatiques que peuvent nous offrir les minéraux argileux sont 
localisées à quelques pièges naturels. En deçà de ce seuil, les paléosols sont abondants et éclairent 
l’histoire régionale de la pédogenèse vers le milieu du Quaternaire : 

- en montagne d’où proviennent ces matériaux l’évolution des minéraux n’a pas été plus loin 
que les interstratifiés, donc sous un climat subhumide comme l’actuel, 

- en piedmont, depuis la mise en place des matériaux, les minéraux argileux n’ont pas bougé, 
indiquant un climat semi-aride à subhumide de pluviosité inférieure ou égale à l’actuelle. 

III. - RELATION ENTRE LES MINÉRAUX ARGILEUX, LA STRUCTURE ET LES PRO- 
PRIÉTÉS PHYSIQUES DES SOLS 

Le gonflement et le retrait des minéraux montmorillonitiques orientent la structuration et condi- 
tionnent certaines propriétés physiques du sol (BREWER et HALDANE, 1957 ; HALLSWORTH, 1963 ; EMER- 
SON, 1964 et 1968 ; BLANCHET et al., 1966; DUMBLETON et WEST, 1966; MAERTENS, 1969). 

De nombreux sols du Liban de type vertique (vertisols noirs ou rouges, sols bruns vertiques) 
présentent en saisons sèches de très larges fentes de retrait et parfois un microrelief « gilgaï ». Par contre, 
les sols rouges formés sur le karst, bien que souvent riches en montmorillonite, ne présentent pas en 
surface de fentes de retrait, du fait d’un horizon supérieur organique ou relativement sableux. Le 
gonflement des montmorillonites provoque des contraintes considérables et des mouvements de la masse 
entière du sol dans le sens de la résultante des forces en présence se traduisant : 

- par l’apparition de structures caractéristiques allant des plaquettes des vertisols et sols vertiques 
aux microagrégats polyédriques aplatis et feuilletés de certains sols rouges. Par opposition, les structures 
de sols riches en kaolinite se développent en microagrégats polyédriques de forme plus globuleuse, se 
soudant en profondeur en une macrostructure large prismatico-cubique peu cohérente ; 

- par un lissage des surfaces de glissement, mises en contact entre elles ou contre les éléments 
du squelette ; 

- par une diminution de la porosité se traduisant, dans certains cas, par un drainage défectueux, 
avec apparition d’horizons ou de marbrures brun-jaune, caractéristiques du milieu hydraté; 

- enfin, le gonflement et le retrait des minéraux argileux conditionnent le mécanisme des alté- 
rations pelliculaires étudiées au chapitre III. 
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IV. - MINÉRAUX ARGILEUX ET DIFFÉRENCIATION DES SOLS 

Les résultats présentés au début de ce chapitre mettent en évidence des variations, souvent 
importantes, des minéraux argileux du profil. Ces variations qualitatives et parfois quantitatives contri- 
buent à différencier les sols et inversement l’absence de variations des minéraux argileux est un des 
meilleurs critères de non ou de faible évolution des sols. 

A. Variations quantitatives des minéraux argileux et différenciation des sols 

L’entraînement préférentiel de minéraux argileux et surtout de la kaolinite dans certains sols, 
l’hydrolyse de montmorillonites « appauvrissent » les horizons de surface, sièges de ces processus. Dans 
le premier cas, les entraînements peuvent être très importants (sols sur grès et sols sur karst couvert) 
et provoquer l’apparition d’horizons appauvris en argiles caractérisant les sols lessivés. Des horizons 
d’illuviation peuvent éventuellement se former quand les argiles entraînées, latéralement ou plus rare- 
ment verticalement, viennent s’accumuler dans un horizon de profondeur. Dans le deuxième cas, les diffé- 
renciations sont moins nettes du fait d’une part que les hydrolyses sont lentes, d’autre part qu’elles 
sont souvent compensées par les apports des altérations de surface. 

B. Variations qualitatives des minéraux argileux et différenciation des sols 

L’évolution des minéraux argileux des sols du Liban a mis en évidence un développement très 
net de montmorillonite en surface dans les sols rouges des régions pluvieuses, dans tout le profil et sur- 
tout en profondeur dans les sols de plaines. De ce fait des différenciations, inhérentes à la nature même 
de la montmorillonite, vont apparaître dans les profils. Outre les différences de structure envisagées au 
paragraphe précédent, des différences importantes de couleur vont apparaître. En effet, la montmoril- 
lonite fixe particulièrement bien certaines matières organiques. Les sols rouges de la montagne libanaise 
ont généralement un horizon de surface foncé, dû aux matières organiques elles-mêmes, mais également 
à leurs liaisons intimes avec la matière organique (DUCHALJFFOUR, 1968). Ce masque mélanisant est 
particulièrement marqué dans les sols bruns montmorillonitiques formés sur calcaire éocène et dans 
les sols de la Békaa. 

En fait, ces différenciations vont beaucoup plus loin, non seulement en ce qui concerne la 
couleur, puisque le fer, autre élément de coloration du sol, est intimement lié aux minéraux argileux, 
mais aussi parce que d’autres propriétés, telles que la capacité d’échange, le pouvoir de rétention de 
l’eau, etc., sont elles-mêmes dépendantes des minéraux argileux présents dans les sols. 

C. Absence de variations dans les minéraux argileux et différenciation des sols 

Enfin, l’absence d’évolution des minéraux argileux des sols de piedmont de la Békaa est UP 
critère important de faible évolutiop des sols. Comme, par ailleurs, peu ou pas de différenciations 
apparaissent dans les profils, sinon les limites des sédiments successifs, les sols sont alors soit des 
régosols, soit plus généralement des sols peu évolués. 
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V. - SENS DE LA DYNAMIQUE DE L’ÉVOLUTION DES ARGILES (tabl. 46) 

La dynamique des argiles est un des éléments de la dynamique des sols. Comme pour ceux-ci, 
nous distinguerons une dynamique verticale des minéraux argileux en régions karstiques et une dyna- 
mique oblique de ces minéraux, en régions non karstiques. 

A. Dynamique verticale en régions karstiques 

Les sols karstiques (chapitre II) sont des poches ou entonnoirs, plus ou moins anastomosés, rece- 
vant des quantités d’eau souvent importantes qui percolent en profondeur par les innombrables fissures 
du karst. Les produits de l’hydrolyse des silicates argileux (4 III. 3. A) et les produits des dissolutions 
calcaires sont pour une grande part évacués en profondeur. Pour une plus faible part ils nourrissent 
soit des horizons inférieurs colmatés (poches brunes hydratées), soit des poches voisines, soit encore des 
petits bas-fonds, des dolines ou des plaines côtières, 

TABLEAU 46 

Sens de la dynamique de l’évolution des minéraux argileux, 
en fonction de la dynamique des eaux et des solutions du sol 

Cadre 
géomorphologique 

considéré 

Cheminement des eaux 
( x --+ x x 3 X x x : Importance croissante) 

-~ 

Vertical Latéral Surface Résurgence 

Evolution des 
argiles 

Sens de la 
dynamique 

Karst fermé ou ouvert 
Grès et dolomie sableuse 

Karst couvert 

xxx X Transformations Vertical 
xx xx par Vertical 

soustraction d’ions et oblique 

Transformations 
X X X par soustraction Oblique 

puis addition 
1. - 

Piedmonts et 

i 

Centre x xx X Silicifications Oblique 
plaines de et 
la Bekaa Nord X xxx Néoformations Oblique différée 

(Vertical+ Latéral) 

B. Dynamique oblique en régions non ou peu karstiques 

La dynamique des eaux et des solutions des sols sur karst couvert, sur grès, sur roches carbo- 
natées non karstiques et sur formations alluvio-colluviales de la Békaa n’est que partiellement verticale 
et pour une large part oblique (fig. 30). 
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- En sols sabla-argileux sur grès ou sur dolomie sableuse les transports solides nourrissent des 
paliers et des bas de pentes sur lesquels des sols épais forment des lentilles ou des poches, alors que 
les environs sont érodés. Dans ces sols les kaolinites subissent un e.ntraînement préférentiel (tabl. 29). 

- Sur ka.rst couvert, les transports solides sont limités à l’horizon de surface. Par contre des 
horizons bruns hydratés aussi bien sur plateaux que sur pentes et en bas-fonds sont des points de 
stagnation d’eau où la silice des solutions peut se concentrer. Ces concentrations se vérifient par la 
présence de silice secondaire dans certains sables, de silice amorphe, d’un enrichissement en silice des 
minéraux argileux interstratifiés qui évoluent vers la montmorillonite. 

- La dynamique des eaux dans les sols développés sur les formations alluvio-colluviales de bas 
de pente au sud de la Békaa peut être assimilée à celle des sols des régions de Nabatyé. Les sols de la 
plaine centrale sont engorgés soit latéralement par les conglomérats de base soit, et c’est le plus 
fréquent, par les eaux de ruissellement des montagnes voisines. Dans les régions semi-arides et arides, 
les eaux de surface ou les eaux s’écoulant dans les sols sont beaucoup plus rares, par contre des eaux 
d’infiltration profonde venues des karsts voisins ressortent latéralement par des sources qui alimentent 
les nappes. Dans ces formations alluvio-colluviales, les apports sont finalement obliques, mais suivent 
des voies parfois détournées. Les sources d’ions sont toujours les dégradations et altérations des sols 
des montagnes voisines. Les concentrations sont favorisées par le mauvais drainage et les fortes évapo- 
transpirations. 

C. Parrallélisme entre l’évolution des minéraux argileux et celle du calcaire 

Le calcaire suit sensiblement une dynamique parallèle à celle des minéraux argileux ou plus pré- 
cisément de la silice qui en est le constituant principal : 

- dissolutions intenses dans les karsts avec entraînement vertical et piégeage temporaire dans 
les poches brunes mal drainées ; 

- dissolutions faibles à moyennes dans les karsts couverts, mais aucune accumulation calcaire 
n’a été observée dans ces sols, même en milieu hydraté ; 

- dissolutions faibles à nulles dans la Békaa, mais accumulations souvent importantes allant 
des accumulations diffuses et des nodules (Kfar-Zabad, profils 82 à 32, Terbol, profil 408) dans les 
sols de la Békaa centrale, aux encroûtements et aux croûtes en zones arides et semi-arides. 

Deux différences doivent cependant être notées : 

- les quantités de carbonates mises en jeu sont sans communes proportions avec celles de silice; 
- la silice semble piégée un peu plus tôt que les carbonates. Au milieu de la chaîne de Kfar- 

Zabad, la transformation des argiles en montmorillonite sous l’influence de la silice commence plus 
tôt que le concrétionnement calcaire. 

D. En conclusion, la dynamique de l’évolution des minéraux argileux est le plus souvent verticale, 
parfois oblique quand il s’agit de dégradation. Elle est toujours oblique ou oblique plus ou moins différée 
quand il s’agit de transformations par enrichissement en silice ou de néoformations. Dans tous les cas, 
les sources d’ions ont pour origine l’hydrolyse des minéraux argileux et les dissolutions des carbonates 
dans les bassins versants amont. L’amont nourrit Z’aval (H. PAQUET, 1969). Il en résulte une fixation 
importante de silice sur les interstratifiés en montagne dans les sols rouges ou bruns sur roches carbo- 
natées. De même, il en résulte des transformations en montmorillonite et des néoformations de mont- 
morillonite puis d’attapulgite dans les piedmonts et dans les plaines. 

La montmorillonite envahit le paysage, domine les milieux plus ou moins bien drainés des montagnes et 
engorge les bas-fonds et les plaines. 
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VI. - SENSIBILITÉ DES MINÉRAUX DANS LA PÉDOGENÈSE DES RÉGIONS MÉDI- 
TERRANÉENNES 

Le schéma synthétique (tabl. 44 et 45) et la figure 46 résument l’évolution des minéraux argileux 
des sols du Liban et montrent combien sont sensibles, sur 10 000 km’, les variations d’un point à un autre, 
en fonction de la roche-mère, du milieu et du climat. 

A. Sensibilité en tant qu’indicateur de l’origine et de l’homogénéité des matériaux 

Les minéraux argileux nous ont permis de montrer (5 III. 2.) que certaines formations étaient 
sans rapport avec le climat actuel ou qu’elles avaient subi plusieurs phases de pédogenèse, enfin que 
d’autres n’évoluaient pas ou très peu depuis leur mise en place. 

L’étude de l’héritage a montré également ce que pouvaient apporter les minéraux quant à leur 
origine et à leur homogénéité. 

B. Sensibilité des minéraux argileux et classification des sols 

Cette palette de 10 000 km2 offerte par les minéraux argileux est le résultat des actions combinées 
de multiples facteurs de la pédogenèse elle-même : climat, milieux, roches-mères. C’est donc là un des 
meilleurs critères d’une classification pédogénétique. Il a souvent été négligé, parce que difficile à utiliser, 
mais ses rapports avec les différer@ facteurs de pédogenèse sont si étroits qu’une étude minutieuse de ceux-ci 
peut souvent sufie à déduire la nature et le sens de l’évolution de la matière silicatée des sols fersiallitiques. 

C. Sensibilité et contexte pédologique méditerranéen 

Cette sensibilité explique sans doute les opinions anciennes sur les argiles des sols méditerranéens. 
En effet, les premiers inventaires donnaient l’impression d’une très grande variété. A travers le bassin 
méditerranéen à peu près toutes les catégories et toutes les proportions d’argiles étaient observées dans les 
profils. Par ailleurs, la plupart de ces études ponctuelles étaient réalisées dans des régions de mise en valeur, 
plutôt en plaines où le climat est plus sec et les évolutions moins marquées. On en a déduit que ces évolu- 
tions étaient nulles et que les roches-mères commandaient toute la pédogenèse des régions méditerranéennes. 

En fait, cette grande sensibilité porte sur un matériel varié : roches carbonatées, grès, roches volca- 
niques, argiles, alluvions et colluvions diverses en ce qui concerne uniquement le Liban. Elle est parfaite- 
ment discernable par une.étude de séquences, de chaînes ou de profils faits de proche en proche. 

D. On parvient finalement à une conclusion radicalement opposée à celle tirée à la suite de nombreuses 
études ponctuelles : 

- les argiles des sols sont particulièrement variées et sensibles en région méditerranéenne. Une oppo- 
sition très nette apparaît entre la région méditerranéenne et les autres régions climatiques : 

- en régions arides les évolutions sont nulles ; 
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- en régions tropicales humides, les évolutions sont poussées à l’extrême et conduisent uniformé- 
ment à un matériel de type kaolinite associé à la gibbsite, en milieu bien drainé, ou de type montmorillo- 
nite en milieu très alcalin mal drainé ; 

- en régions tempérées, les évolutions sont du même type, mais moins nuancées qu’en régions 
méditerranéennes. 



5 

Sesquioxydes de fer, silice et alumine 
de la fraction fine des sols 

Les constituants non argileux, composés principalement de silice, d’alumine et plus particulièrement 
de fer, sont étudiés dans ce chapitre. Des traitements chimiques et des mesures physiques sont combinées 
pour tenter de les doser et de les caractériser. Une image globale est donnée par la composition totale des 
sols et des minéraux argileux. Les différentes formes de silice, d’alumine et d’oxydes de fer sont ensuite 
étudiées. 

1 - QUANTITÉ DES DIVERS CONSTITUANTS DES PROFILS 

Sur le tableau 47 sont représentés quelques résultats d’analyses chimiques totales effectuées sur la 
fraction inférieure à 2 mm et sur la fraction fine, inférieure à 2 p. L’attaque aux trois acides laisse un résidu 
quartzeux important dans la fraction sable, mais ne dépassant pas 1 % dans la fraction fine, ce que confir- 
ment les diagrammes aux rayons X. 

En considérant l’alumine comme l’élément le plus stable dans les sols du Liban, un raisonnement 
« isoalumine » peut être appliqué pour chacun des exemples. La silice ne varie pas considérablement 
dans les profils, mais marque une nette augmentation dans le bas de la chaîne à Kfar-Zabad, qui coïncide 
avec des néoformations de mo.ntmorillonite (chap. IV). 

Le fer reste relativement constant dans l’ensemble des prof% et le long des chaîpes de sols. Par 
contre les taux de fer sont plus faibles pour la fraction argile que pour la terre totale. Une partie du fer 
constituerait donc les fractions sables et limons, ce qui confirme nos observations et analyses relatives à Ia 
nature des pseudoparticules. Les variations du fer total (extraction a l’acide chlorhydrique bouillant), 
représentées par des moyennes sur le tableau 48, sont extrêmement faibles dans les sols rouges lixiviés, 
quel que soit le climat. Relativement à l’argile, à laquelle le fer est souvent associé, les taux diminuent 
sensiblement des horizons de surface à ceux de profondeur. Dans les sols bruns hydratés une augmentation 
notable de fer apparaît en profondeur. Dans quelques sols calcaires, les taux de fer, ramenés à la terre 
décarbonatée sembIent plus faibles que dans les autres sols et varient peu dans le profil. Dans deux sols 
sur grès, le fer total présente des taux, en pour cent d’argile, beaucoup plus forts en surface qu’en pro- 
fondeur. 
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Eléments totaux de la fraction totale et de la fraction fine de certains sols 

(Méthode triacide) 

Echantillons 

D’une façon générale, dans les sols du Liban, le fer est à l’état ferrique. Les faibles teneurs de fer 
ferreux dosées dans les sols formés sur basalte sont en relation avec des minéraux primaires altérés, présents 
dans la fraction sableuse. 11 est cependant important de constater qu’un sol brun hydraté présente très 
souvent, en profondeur, des irisations gris bleu. Ces marbrures ou taches sont nettes en saison des pluies 
et disparaissent totalement dès que le profil sèche. La présence d’acides organiques dans les solutions du 
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sol qui alimentent les poches hydratées ou les sols mal drainés (chap. II) peuvent favoriser des réductions 
localisées et temporaires, avec apparition des teintes gris-bleu du fer réduit. 

TARLEAU 48 

Variations du fer total (HC11 dans les projîls des principaux types de sols du Liban 

Fez03 % de terre totale (T.T.), d’argile (A.). Nombre d’échantillons (n) 

. . 

Profondeurs en cm et n échantillons considérés 
Types de sols Fez03 

(%> -o-24 n 20-60 n 60-120 n + de 120 n 
,- ,- 

Sols lixiviés des rouges ~ T.T. 10,99 22 11,74 20 11,90 10 11,38 6 
régions humides et A. 16,65 15,70 14,75 14,oo 

subhumides 

Sols rouges lixiviés des T.T. 10,33 10 10,71 5 10,56 9 
régions subhumides à A. 17,80 17,90 16,60 

arides 
‘- 

Sols bruns T.T. 12,15 10 12,15 9 12,92 11 14,85 4 
hydratés A. 19,85 18,25 17,50 18,lO 

- ,- 
Sols calcaires T.T. 896 8 9,08 10 8,98 10 ~ 

II - ÉTAT DE LA SILICE, DE L'ALUMINE 
ET DES SESQUIQXYDES DE FER DANS LES SOLS 

Les trois éléments majeurs SiO,, Al,O, et Fe,O, représentent plus de 90 % des matériaux non 
carbonatés des sols et des roches. La plus grande partie forme les réseaux silicatés des minéraux argileux. 
Des formes cristallines de silice et de sesquioxydes de fer existent également, mais il n’en a pas été mis en 
évidence pour l’alumine, si ce n’est à l’état de traces (gibbsite). Des produits amorphes peuvent enfin exister 
dans les sols et les roches, liés ou non à des substances organiques sous forme de complexes. 

1. - ÉTUDE DE LA SILICE ET DES SESQUIOXYDES DE FER CRISTALLINS 

A. La silice sous forme de quartz représente une forte proportion des fractions sableuses. Mais ce 
quartz apparaît également dans la fraction fine des sols (rayons X, résidus non solubles de l’attaque tri- 
acide). Dans la fraction fine des sols rouges lixiviés des régions humides, le quartz est peu abondant (moins 
de 1 %). Dans les sols rouges lixiviés des régions subhumides et semi-arides, le quartz fin peut atteindre 
quelques pour cent. Dans les sols bruns hydratés, le quartz fk est pratiquement inexistant. 
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B. Les sesquioxydes de fer cristallins existent surtout à l’état de goethite dans la plupart des sols 
étudiés au Liban. De petites quantités d’hématite ont cependant été mises en évidence dans certains échan- 
tillons. 

(a) LES MÉTHODES D’ÉTUDE 

(1) Méthodes physiques 

La goethite est assez facilement déterminée aux rayons X et à I’analyse thermique différentielle 
(ATD), mais il est difficile d’en évaluer précisément les teneurs, d’ailleurs faibles, dans les mélanges que 
sont les sols. Sur la figure 47 l’exemple de l’échantillon 286.3 est donné par son diagramme (fig. 47b : 
pics 4,16 ; 2,69 ; 2,45 ; 2,24 ; 2,19) et par ses courbes à l’A.T.D., effectuées sur fractions déferrifiées et 

I ‘1 I 

i 

l 

: 

FIG. 47. - a. Courbes A.T.D. de l’échantillon 286.3 (/ non déferrifié, / déferrifié). 
b. Diagramme X de la fraction fine de 286.3. 
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non déferrifiées. La goethite est abondante dans la fraction fine, mais est également présente dans les 
fractions limon et sable. Connaissant la hauteur des pics et des crochets pour un échantillon connu, il est 
possible d’évaluer la teneur en goethite. L’analyse thermopondérale est souvent utilisée. Elle permet 
en principe d’apprécier les pertes d’eau subies par les hydroxydes de fer cristallins autour de 300 “C. Or, 
les valeurs obtenues pour 50 échantillons correspondent à des taux de goethite incompatibles avec les 
teneurs en fer total de ces échantillons. Les pertes de poids des autres constituants des sols masquent ici 
celle qui serait due à la goethite. 

(2) Méthodes chimiques 

Les sesquioxydes de fer dans les sols existent sous trois formes : 

- forme engagée dans les réseaux des silicates argileux ; 
- forme cristallisée qui est ici essentiellement la goethite ; 
- forme amorphe plus ou moins associée aux matières organiques. 

On peut facilement doser le fer total. On appelle fer libre la partie du fer non engagée dans les 
minéraux primaires ou les silicates argileux. Pour doser ces derniers SEGALEN (1970) a d’abord utilisé la 
méthode de DEB (1950). Cette méthode, a l’hydrosulfite de sodium, nécessite 8 et même 15 extractions pour 
dissoudre la totalité des sesquioxydes de fer cristallisés et altère les minéraux argileux. SEGALEN (1970) 
a alors utilisé la technique de S.A. DE ENDREDY (1963) faisant agir le réactif de TAMM (acide oxalique + 
oxalate d’ammonium) sous un rayonnement d’ultraviolets. Après 2 et 3 h, suivant les échantillons, la 
déferrification est très bonne, comme le montrent les couleurs grises ou les diagrammes X des produits 
résiduels. En outre, les minéraux argileux ne sont pas dégradés, comme le prouvent des contrôles aux 
rayons X ou des analyses chimiques de solutions d’extraction. Connaissant les teneurs en fer total et en 
sesquioxydes de fer amorphes (SEGALEN), il est facile d’en déduire les sesquioxydes de fer cristallins (ses- 
quioxydes de fer libres moins sesquioxydes de fer amorphes) et les sesquioxydes de fer des silicates (fer 
total moins sesquioxydes de fer libres) (tabl. 49). 

(b) LES RÉSULTATS OBTENUS 

L’examen détaillé d’une centaine de diagrammes X et de courbes A.T.D. correspondantes, permet 
d’estimer les teneurs en goethite des différents sols étudiés. Les valeurs obtenues sur une série de sols du 
Liban, sont représentées sur le tableau suivant : 

Types de sols Goethite estimée en % Goethite en % 
de l’échantillon de fer total 

Sols bruns hydratés . . . . . . . . . . . . . . l 5à8 
Sols rouges lixiviés (régions humides) 3à5 
Sols rouges lixiviés (régions sub- 

humides à semi-arides) . . . . . . . 2à3 
Autres sols (bruns calcaires, sur ba- 

salte, châtains) . . . . . . . . . . . . . . . . voisine de 1 

40 à 60 
2.5 à 45 

20 à 30 

voisine de 10 

Les taux de goethite, obtenus en retranchant les taux de sesquioxydes de fer amorphes de ceux de 
fer libres, ne valent que par la précision des méthodes utilisées pour doser les sesquioxydes de fer libres 
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TABLEAU 49 

i Détermination chimique des proportions des diffëventes formes de fer (Fez03 %) 

Dans une série d’échantillons de terre totale 

Fer Fer Fer . Goethite Fer des Fer % du fer total 

Types de sols Chant. total Fer réseaux 

(HC11 DEB (SEGALEN) amorphe (z%vl a$$:hej (Total- 
+ U.V.) libre) Amorphe Goethite 

lu 
réseau 

----pi ---- 

Sols 319.1 9,9 5,8 331 62 3s 337 31 38 31 

319.5 11,4 61 3,6 599 293 595 31,5 20 48,5 
rouges 319.7 11,5 674 3,85 5,45 136 6,05 33,5 14 52,5 

~~ ~- 

lixiviés 376.1 10,l 8,55 2,70 6,4 397 337 36,5 36,5 27 
376.5 10,85 8,60 3,80 6,5 2,7 4,35 35 25 40 

--- ~- 

Sols rouges 151.3 10,o 9,30 2,35 6,8 4,45 3,2 23,5 44,5 32 
151.4 10,o 831 0,60 62 526 328 38 6 56 

à poche 316.2 11,o - 1,80 6,8 530 4,2 16,5 45,5 38 
316.5 12,o - 0,65 7,0 6,35 5,0 58 36 6 

brune ~ ~ ~ ~- 

288.1 10;5 7,6 0,5 6,3 5,8 4,2 5 55 40 
.. hydratée 288.3 12,3 10,2 0,5 6,75 6,25 5,55 4 51 45 

.- ~- 

Sols 286.3 9,4 - 0 7,0 730 22 74,5 25,5 0 
226.2 13,9 10,o 0 833 893 536 0 60 40 

bruns 226.4 13,9 10,o 0 799 729 t 630 0 57 43 
298.1 12,3 10,o 0,4 8,5 8,l 398 3,5 66 30 

hydratés 298.4 13,65 10,5 0,45 8,9 8,45 4,75 3,5 62 34,5 
~~ ~- 

364.1 9,25 7,9 2,85 4,l 1,25 5,15 31 13,5 55,5 
364.3 10,35 7;6 2,85 5,l 2,25 5,25 27;5 22 ” 50,5 

Chaîne 362.1 9,7 5,8 4,15 5,l 0,95 4,6 47 43 10 
362.3 9,65 6,8 491 5,l LO ’ 4,55 42,5 10,5 47 

de 360.3 9,55 5,4 299 46 L7 4,95 . 30 18 52 
W81.1 9,2 - 2,5 325 0,75 5,95 27 12,5 64,5 

Kfar-Zabad W81.3 9,2 - 133 3,3 230 599 64 14 22 
W32.1 7,2 2,5 121 2,6 L5 4,6 15 21 64 
W32.3 7,2 3,4 0,8 2,7 199 495 11 26,5 62,5 

et de fer amorphes. Ce sont donc des valeurs approximatives. Malgré ces approximations les correspon- 
daaces sont bermes avec les estimations faites d’après les diagrammes X et les courbes ATD. Dans les sols 
bruns hydratés les taux de goethite sont élevés (40 à 60 %) ; dans les sols rouges à poches brunes hydratées 
la goethite augmente nettement de la surface vers la profondeur. La goethite est relativement élevée dans 
le sol rouge (288) de transition avec les sols bruns hydratés. Dans les sols rouges elle est d’autant plus faible 
que l’on passe du climat humide (25 à 45 %) au climat subhumide (20 à 30 %) et au climat semi-aride 
(10 à 20 %). Notons enfin que dans le bas de la chaîne de Kfar-Zabad, l’augmentation de la goethite est 
moins nette que l’augmentation du fer dans les réseaux des minéraux argileux. 
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II. - LES PRODUITS AMORPHES , 

La technique utilisée est celle de SEGALEN (1968). Un certain nombre d’extractions de produits 
amorphes ont été réalisées par l’acide chlorhydrique 8 N et la soude 0,5 N appliqués alternativement. De 
nombreuses extractions par l’acide chlorhydrique 8 N’.seul ont permis d’étudier plus particulièrement 
les produits ferrugineux amorphes et leurs variations. Des échantillons de sols broyés à 0,2 mm, d’argiles, 
de résidus de roches carbonatées et de roches elles-mêmes ont également.été étudiés par cette méthode. 

A. Utilisation et limites de la méthode Segalen 

La méthode est longue, mais elle est de mise en œuvre très simple et permet de suivre le comporte- 
ment des produits étudiés au cours de l’extraction. SEGALEN est parti du principe que les produits amorphes 
sont complètement et rapidement dissous, tandis que les sesquidxydes cristallisés ont une dissolution 
lente qui se produit linéairement. 

Ce principe mérite une discussion : 
- un produit déterminé comme amorphe (pas de pics aux rayons X) peut très bien avoir subi un 

début d’organisation cristalline (WEISER et MILLIGAN, 1940 ; SCHWERTMANN, 1965 ; TOWE et BRADLEY, 
1967). Ce produit montrera un certain retard dans la mise en solution, mais se dissoudra plus vite qu’un 
produit bien cristallisé ; 

- l’état de division des produits intervient au cours de la dissolution. Ainsi certams fragments de 
concrétions ferrugineuses composées de sesquioxydes amorphes peuvent se dissoudre plus lentement que 
des particules beaucoup plus fines de goethite. 

La figure 48 donne un exemple de dissolution précoce d’un sesquioxyde cristallisé. Elle présente 
les diagrammes X d’un échantillon (CO Exp.) très riche en fer total (34,2 1%) et en goethite (17,l 3, après 
4, 8 et 12 traitements à l’acide chlorhydrique 8 N. La goethite mise en évidence par ses différents pics 
(4,95 ; 4,16 ; 2,69 ; 2,45 ; 2,24 ; 2,19) subit une dissolution de plus en plus marquée jusqu’au 12” traite- 
ment. Du fait que les pics de la kaolinite ne subissent que de faibles variations, les diagrammes restent 
comparables et mettent en évidence une brutale diminution des pics entre l’échantillon non traité et le 4’ 
traitement, alors que par la suite les diminutions sont plus faibles et plus régulières. 

La limite entre produits amorphes et produits cristallins n’est donc pas si abrupte qu’on pouvait 
le croire, d’où certaines difficultés de lecture des diagrammes de la méthode SEGALEN. Une autre difficulté 
provient de l’utilisation de la soude qui peu{ détruire certains minéraux argileux. De même les variations 
de température influent non seulement sur les vitesses de dissolution, mais aussi sur les quantités d’oxydes 
de fer amorphes. 

Toutes ces difficultés montrent qu’il ne faut pas attendre des résultats obtenus une précision trop 
rigoureuse, ce que SEGALEN lui-même a d’ailleurs signalé. Cette méthode est cependant actuellement la 
meilleure à notre disposition pour apprécier les teneurs en produits amorphes dans les sols et pour mettre 
en évidence des variations dans les profils .ou les paysages pédologiques. 

B. Les produits amorphes dans les sols du Liban 

Une première série d’échantillons de sols du Liban a été traitée (LAMOUROUX et SEGALEN, 1969), 
par la méthode de SEGALEN (tabl. 50): Elle a mis en évidence l’existence de produits amorphes : peu ou pas 
de silice, des quantités notables d’alumine et surtout des proportions de sesquioxydes de fer amorphes 
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relativement élevées dans les sols rouges lixiviés et très faibles dans les sols bruns hydratés. Il a en outre 
été montré que la fraction amorphe des sesquioxydes de fer des sols rouges était responsable de leur 
couleur. Cette méthode a ensuite été appliquée à des échantillons de profils complets, de chaînes de sols, etc. 

TABLEAU 50 

Produits amorphes dans quelques types de sols du Liban 

(Méthode SEGALEN) 

Types de sols Echant. FezOs A1203 Si02 
(%> (%) (%) 

YY- 

Sols rouges 319.2 3,40 1,20 0 
319 (4+5) 3,85 0,90 0,20 

lixiviés 308 (2+ 3) 4,60 - - 
317.3 1,80 1,35 0,2 

--- 
Sol rouge 

de transition 225.3 2,50 1,5 0 
--- 

Sols rouges 151.3 2,35 1,20 0 
151.4 0,60 1,30 0 

à --- 

316.2 1,80 1,l 091 
poche hydratée 316.5 0,65 1,5 0 

--- 
Sols bruns 380.2 1,35 0,37 - 

380 (3+5) 0,70 0,52 - 
hydratés 248.3 0,90 1,30 0 

324 (2+ 3) 1,80 1,60 0 

Chaînes de sols 1 Fchant. / ‘Te / 7:” / 7;; 

448.1 4,61 1,19 0,62 
448.2 3,80 0,75 0,25 
448.3 3,56 4,13 0,42 

Chaîne 

de 

Nabatyé 

~- 
449.1 4,00 0,76 0,35 
449.2 4,70 0,90 OJO 
449.4 4,20 0,97 0,30 

~~- 
451.1 4,75 1,lO 0,20 
451.3 3,60 0,60 0,25 

~~- 
452.1 3,80 0,80 0,05 
452.3 3,67 0,80 0,20 

~~- 
453.1 4,lO 0,65 0,09 
453.3 3,93 0,56 0,oo 
453.4 3,95 0,77 0,oo 

~- 

454.3 2,68 1,02 0,26 

I 
Chaîne Haut 

de 

Kfar- 

Zabad Bas 

Chaîne 

de 

Kfardane 

362.1 4,15 1,06 0,77 
362.3 4,07 1,03 0,38 

~~- 
W83.2 4,06 0,52 0,02 

~~- 
W81.1 2,50 0,66 1,25 
W81.3 1,32 0,65 0,32 

~- 

W80.1 1,99 0,64 0,40 
W80.4 1,72 0,67 0,15 

~~- 
399.1 4,ll 0,90 0,53 
399.3 3,45 0,80 0,80 

~~ 
396.1 4,28 0,82 052 
396.3 3,87 0,65 0,14 
396.5 4,28 0,79 0,42 

~~ 
394.1 4,42 0,96 l,oo 
394.3 2,87 0,63 0,22 
394.6 1,60 - - 
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FIG. 48. - Evolution de la goethite au cours des traitements successifs par HC1 8 N (CO Exp.). 

(a) LOCALISATION DES PRODUITS AMORPHES 

Les sesquioxydes de fer et l’alumine amorphes ont été dosés sur les différentes fractions d’un même 
échantillon de sol rouge lixivié (319.6). Les résultats sont portés sur le tableau suivant (51). 

Une très bonne relation linéaire est obtenue entre les résultats de produits ferrugineux amorphes 
ou d’alumine amorphe et le logarithme de la surface spécifique. Cette corrélation indique que des relations 
de surface lient les minéraux argileux et les constituants amorphes, fer et alumine. Notons que des sols 
rouges, riches en kaolinite à surface spécifique relativement faible (32 et 50 m’/g), ont de faibles taux de 
sesquioxydes de fer amorphes (1,l et 1,6 %), tandis que les sols rouges riches en montmorillonite et à 
surface spécifique élevée ont des taux élevés (médiane sur 10 échantillons 90 m”/g pour 3,6 % de sesqui- 
oxydes de fer amorphes). L’observation au microscope électronique (Pl. VIII) met en évidence une asso- 
ciation entre ces produits, mais les liaisons ne paraissent pas très étroites. Sur les photos les paquets d’a- 
morphes chevauchent les plaquettes de minéraux argileux sans être parfaitement collés à elles. De telles 
observations ont été faites également par GREENLAND D.J. et cd., (1968). 

Par ailleurs, la déferrifïcation d’un certain nombre d’échantillons montre que la surface spécifique 
des échantillons traités est parfois inchangée, parfois assez fortement augmentée. L’augmentation aurait 
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TABLEAU 51 

Relations entre les produits amorphes et la surface spécifique 
des différentes fractions d’un même échantillon et d’échantillons divers 

Echantillons 

Fraction 
Surface 

,-Je Ecznt. “9’;;;; 

total 

Fer 
total 

Fez03 
(%) 

Produits amorphes 
en % de la fraction 

Fe203 A1203 

Produits amorphes 
en % de l’échantillon 

Fez03 kd203 

Fraction du 319.6 
Terre tamisée à 2 mm 100 - - 3,45 1,05 - 
Terre tamisée au tamis 24 100 128 10,8 3,45 1,lO - - 
Fraction < 0,5 P 78,6 “1% 

j 
12,4 3,50 0,89 2,75 0,68 

Fraction 0,5 à 1 tu y5 - 1,90 0,64 0,14 0,05 
Fraction 1 à 2 tu 

10120 
9,45 1,70 0,55 0,04 0,Ol 

Fraction 2 à 50 @ 4,7 6,15 0,60 0,40 0,06 0,04 
Fraction 50 à 2 mm p 1,75 1,3 - 0,30 Tr. 0,006 Tr. 

Sols riches en kaolinite 
1 32,0 1S 24,7 
2 50,o L6 17,3 

Sols riches en montmorillonite 
(médianes sur 10 échantillons) 90 3,6 32,6 

pour cause le morcellement des minéraux sous l’effet de l’acide chlorhydrique 8 N, hypothèse avancée par 
SEGALEN (1970). Si les produits amorphes étaient réellement libres dans le plasma, leur départ diminuerait 
la surface spécifique. 

Les produits amorphes, fer et alumine (peut-être également la silice), sont associés aux particules 
jînes du sol, qu’ils semblent recouvrir sans être très énergiquement liés. 

(b) SILICE ET ALUMINE AMORPHES 

Dans une deuxième série d’analyses (tabl. 50) les produits amorphes ont été recherchés dans les 
sols des régions subhumides à semi-arides en essayant de mettre en évidence des variations dans les profils 
et &Gant les chaînes de sols. Les échantillons des sols rouges lixiviés, traités dans la première série d’ana- 
lyses (tableau première partie), ne comportent pas ou peu de silice amorphe, ceux des sols hydratés n’en 
coiitie.nne.nt pas du tout. Dans les régions plus sèches du sud-ouest et de la Békaa, la silice amorphe appa- 
raît nettement dans chaque échantillon traité. Elle est sensiblement plus élevée en surface et les échantillons 
des sols de piedmont de la Békaa ont des quantités de silice amorphe plus élevées que celles des sols duversant 
ouest du Mont Liban. On constate donc un étroit parallélisme dans les différents types de sols entre les 
teneurs en quartz inférieur à 2 ~1 et les teneurs en silice amorphe mesurées par la méthode SEGALEN. 

Les taux d’alumine amorphe extraite sont assez importants, mais ne semblent pas présenter de varia- 
tions significatives dans les profils, dans les chaînes de sols ou dans les différents types de sols. 

L’étude des rapports moléculaires SiO,/Al,O, des solutions d’extraction, après que la dissolution 
ait atteint un palier, c’est-à-dire en fin d’extraction, met en évidence de faibles variations de ces rapports 
d’un sol à l’autre. En régions humides, les rapports calculés varient de 1,35 à 2,14. En régions subhumides, 
ces rapports atteignent 1,8 à 2,9 jusqu’à 2,5 et plus de 3 dans les sols lixiviés de la Békaa et même 4 dans les 
sols hydromorphes de Kfar-Zabad où des montmorillonites se néoforment. 
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(C) LES PRODUITS FERRUGINEUX AMORPHES 

Dès ces premiers résultats, nous avons noté des taux élevés de sesquioxydes de fer amorphes et des 
variations significatives dans les prof&,’ les différents types de sols et les chaînes de sols. Les sesquioxydes 
de fer amorphes ont donc fait l’objet d’études plus approfondies. 

(1) Les sesquioxydes de fer amorphes et la couleur des sols 

Depuis la mise au point de la méthode SEGALEN (1968), les produits amorphes de nombreux échan- 
tillons de sols ont été extraits et la couleur des échantillons déferrifiés à été mesurée. 

1.1. Cas des sols formés sur roches sédimentaires 

Nous avons montré (LAMOIJROIJX et SEGALEN, 1969) que le traitement par l’acide chlorhydrique 
8 N dissolvait d’abord et rapidement une forme du fer dont le départ modifiait très peu les pics de la goethite 
observés sur les diagrammes X. Ces sesquioxydes de fer amorphes n’existent en quantité notable que dans 
les sols rouges et leur départ fait généralement disparaître la teinte rouge des échantillons. Des taux très 
faibles de sesquioxydes de fer amorphes, de l’ordre de 0,5 à 1 %, peuvent colorer un sol en rouge. 

Sur près de 100 échantillons traités par de l’acide chlorhydrique 8 N, la couleur initialement rouge 
(2,5 à 5 YR) est devenue brune (10 YR) rarement plus grise (2,5 Y) et parfois un peu rouge (7,5 YR). Les 
échantillons de sols bruns hydratés (10 YR) restent bruns après traitement. Le tableau 52 donne quelques 
exemples. La couleur brune qui apparaît après dissolution des formes amorphes du fer est due à la goethite 
qui subsiste dans la plupart des cas. De plus quand cette goethite est à son tour dissoute par le réactif de 
DE ENDREDY, on passe des couleurs brunes à des couleurs grises après traitement (tabl. 52). 

TABLEAU 52 

Couleur naturelle (Munsell humide) de quelques échantillons sans traitement, 
après 8 traitements par HC1 8 N et après le traitement sous ultraviolet 

Echantillons Sol brut Après 8 traitements 
sans traitement parHC18N 

Après 3 H. dans le réactif’ 
de TAMM sous UV 

319.1 7,5 YR 312 10 YR 514 10 YR 6/1 
319.5 2,5 à 5 YR 316 10 YR 6/2 10 YR 6,5/1 
319.7 5 YR 516 ~ 10 YR 6/3 10 YR I/l 
317.3 2,5 YR 316 7,5 YR 614 2,5 Y 812 
151.2 5 YR 414 10 YR 514 l 10 YR 5/1 
316.2 5 YR 416 10 YR 513 2,5 Y 410 
449.1 5 YR 3/6 10 YR 5/3 2,5 Y 5/1 
449.5 2,5 à 5 YR 416 10 YR 6,5/4 2,5 Y 611 

W32.3 7,5 YR 414 10 YR 4/1 10 YR 4/1 
324.3 10 YR 4/4 10 YR 6/3 25 Y 712 
151.4 10 YR 514 10 YR 5/3 2,5 Y 410 - 

Des variations de teintes peuvent cependant se produire quand d’autres éléme.nts interviennent 
dans la couleur du sol. Il s’agit en premier,lieu de la matière organique qui brunifie les teintes et diminue 
fortement les valeurs et les chromas. Ce masque de la matière organique est courant dans les horizons 
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de surface des sols des régions humides, mais il peut se produire dans l’ensemble du profil de certains sols 
riches en montmorillonite. Le calcaire masque les couleurs rouges ou brunes à des taux supérieurs à 50 %. 
L’hématite enfin, présente en petite quantité dans certains échantillons (tabl. 55, profil 222), donne à 
l’échantillon une couleur rouge vif, même après les 8 traitements à l’acide chlorhydrique 8 N. 

1.2. Cas des sols formés sur basalte 

Les taux de sesquioxydes de fer amorphes obtenus avec des échantillons de sols formés sur basalte, 
en milieu bien drainé, sont souvent élevés (tabl. 54). Or, ces sols sont généralement bruns au Liban (10 YR) 
et ne rubéfient que dans les plaines syriennes. 

Sesquioxydes de fer amorphes dans les sok rouges lixiviés et bruns hydratés 
formés sur roches carbonatées (en Fez03 %) 

Profondeurs (cm) 

Types de sols 0 - 20 20 - 60 60 - 120 -- - 

Fez03 (%) n Fez03 (%) Fez03 (%) n 

% de la terre fine 
L/ - 

totale 3,64 19 3.65 
Variations l Min. 2,75 2,30 

Max 6,00 5,35 
Sols 

% d’éléments infé- 
rouges rieurs à 2 p 6,00 17 5,40 

. . Min. VarratIons Max. 
i 

3,25 2,90 
lixiviés 7,lO 7,85 

Sesquioxydes de 
fer amorphes en 
‘A de fer total 33,7 18 32,4 

(24,7 à 46,5) (20,O à 486) 
- 

% de la terre fine 
totale 0,58 5 0,66 

Variations i Min. 072 0 
Max 12 13 

Sols 
% d’éléments infé- 

bruns rieurs à 2 p 1,20 5 12 
Variations Max 

l 

Min. OP4 0 
hydratés 3,2 3,O 

-’ 
Sesquioxydes de 

fer amorphes en 
7; de fer total 

, (2,7 
?l2,4) 5 

(0 
à7$,0) 6 4,85 11 

(0 à 10,4) 
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En conclusion, la teinte rouge des sols formés au Liban sur roches sédimentaires est généralement 
attribuable à une forme amorphe de fer recouvra.nt les particules fines du sol. Parfois l’hématite est partielle- 
ment responsable de la couleur rouge. Très souvent la matière organique et plus rarement le calcaire 
secondaire, masquent cette couleur. La couleur des sols brun-jaune hydratés est due à la goethite. Enfin les 
sesquioxydes de fer amorphes des sols formés au Liban, sur basalte, ne provoquent pas ou très peu la 
coloration en rouge de ces sols. 

(2) Les sesquioxydes de fer amorphes dans les sols rouges lixiviés et bruns hydratés 

Quelle que soit la région climatique considérée, les teneurs en sesquioxydes de fer amorphes varient 
très peu dans les sols rouges Iixiviés. Les résultats du tableau 53 groupent donc l’ensemble des sols rouges 
étudiés, ainsi qu’une série de sols bruns hydratés. Dans les sols rouges lixiviés, les sesquioxydes de fer 
amorphes représentent 2 à 6 % de la terre fine totale et 25 à 50 % du fer total. Dans les sols bruns hydratés 
ils ne représentent que 0 à 2 % de la terre fine totale et 0 à 20 % de fer total. ” 

Les variations des sesquioxydes de fer amorphes dans les profils sont très faibles. Dans les sols 
rouges une légère augmentation en profondeur est liée aux teneurs plus fortes en argiles. Par contre, dans 
les sols bruns hydratés, les horizons profonds ont des teneurs très faibles à nulles en sesquioxydes de fer 
amorphes et c’est là une des caractéristiques de ces sols. Les sols rouges à horizon profond brun-jaune ont 
des teneurs en produits ferrugineux amorphes élevées en surface et très faibles à nulles en profondeur. 
Les sols rouges de transition avec les sols brun-jaune (chap. II) ont de faibles teneurs en sesquioxydes de 
fer amorphes entre 0,5 et 1,5 % (4 à 15 % du fer total). Malgré ces faibles taux, les teintes sont rouges 
(5 YR), mais le chroma est élevé, 6 à 8, laissant apparaître le fond jaune de la goethite. 

(3) Variations des produits ferruginerrx amorphes dans les chaînes de sols 

Les sesquioxydes de fer amorphes de certains échantillons des chaînes de sols étudiées, ont été 
analysés (tabl. 54). Dans les sols de la chaîne de Nabatyé, les taux de sesquioxydes de fer amorphes sont 
élevés, mais ne varient pas de façon significative du haut vers le bas. L’ensemble des sols est relativement 
bien drainé, les ralentissements de drainage dus à la nature du matériau argileux ou à la faible pente du bas 
de la chaîne ne se traduisent que faiblement sur les couleurs et sur la quantité de sesquioxydes de fer 
amorphes. 

Dans les sols de la chaîne de Kfardane, le ralentissement de drainage dans le bas de la chaîne se 
manifeste par une baisse nette des taux de sesquioxydes de fer amorphes dans les profils 396 et 394. Les sols 
de la chaîne de Kfar-Zabad, sont beaucoup mieux différenciés topographiquement que ceux des deux 
premières chaînes. Des taux de 3 à 4 % de sesquioxydes de fer amorphes sont observés dans les sols rouges 
du haut de la chaîne, de 2 à 3 % dans les sols brun-rouge de la zone intermédiaire et de 1 % environ dans 
les sols bruns hydromorphes du bas de la chaîne. 

Une séquence de sols formés sur basalte, dans le nord du Liban, met en évidence les mêmes varia- 
tions de sesquioxydes de fer amorphes. Les taux de sesquioxydes de fer amorphes sont très élevés dans le 
sol rouge fossile (378) et sont encore forts dans les sols bruns bien drainés de haut de pente (56) et de bas 
de pente (168). Dans les sols bruns vertiques, issus des matériaux basaltiques colluvionnés des pentes 
dans la plaine, les quantités de sesquioxydes de fer amorphes sont faibles et ne représentent plus que 8 à 
10 % du fer total contre 30 à 50 % dans les sols de haut de pente. 

Ainsi, les taux de produits ferrugineux amorphes, obtenus par la méthode SEGALEN, varient entre 
3 et 5 % (soit 30 à 50 % du fer total), en milieu bien drainé, entre 1 et 2 % (soit 10 à 20 % du fer total), 
en milieu mal drainé. Ces variations s’observent dans les chaînes de sols, du haut bien drainé au bas plus 
ou moins hydromorphe et dans une moindre mesure dans les prof% eux-mêmes, de la surface vers la 
profondeur. 
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Haut 

Chaîne 

de 

Nabatyé 

Bas 

Haut 

Chaîne 

de 

Kfar- 
Zabad 

Bas 

TABLEAU 54 

Sesquioxydes de fer amorphes dans les profils des chaînes de sols issus de roches carbonatées 
et dans les profils d’une séquence sur basalte (Fez 03 %) 

Fer 

Echant. Couleur 
humide 

amorphl 
amorphe % du 

fer total 

448.1 5 YR 316 402.1 2,5 à 5 YR 416 3,3 32,8 
448.2 id. --- 
448.3 5 YR 416 2,5 YR 3,516 4,l 38,4 

33,s 
449.1 5 YR 316 ~~ 
449.2 5 YR 416 32,8 
449.4 5 à 1,5 YR 5j6 39,0 

~- 
451.1 2,5 à 5 YR 3/6 4,75 49,6 
451.3 5 YR 316 40,7 

Y’ 38,O 
452.1 5 YR 3,514 ~- 
452.3 5 YR 416 50,o 

35,2 
453.1 5 YR 314 34,2 
453.3 5 YR 3,514 33,5 

17,0 
454.3 7,5 YR 314 

~- 
364.1 2,5 à 5 YR 3/6 1,5 YR 312 8,5 52,0 
364.3 2,5 YR 3/6 46,s 

53,8 
362.1 2,5 YR 416 ~~ 
362.3 2,5 YR 316 37,l 

25,4 
W33.1 2,5 YR 316 22,5 
w33.3 id. ~- 

-’ 
w35.1 4 YR 3,514 30,l 
w35.3 5 YR 413 29,9 
w35.5 id. ~~ 

17,8 
W80.1 7,5 YR 3,514 11,2 
W80.4 7,5 YR 414 1,30 8,2 

~- 

W32.1 7,5 YR 414 8,4 
W32.3 id. 796 

8,5 
9,s 
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(4) Variations des produits ferrugineux amorphes en fonction des types de sols (tabl. 55) 

Par une série d’exemples, pris sur différents types de sols, nous nous proposons de montrer que les 
variations des taux de produits ferrugineux amorphes sont souvent difficiles à interpréter et réglées par des 
facteurs très variés. Tantôt élevées (209), tantôt moyennes (264 - 393) et souvent faibles (183 - 222 - 255 - 
406), les teneurs en sesquioxydes de fer amorphes semblent plus liées à l’histoire génétique de ces sols 

, qu’au milieu où ils sont observés actuellement. 

Sur le conglomérat pliocène de Ferzol, les sols sont rouges comme le ciment du conglomérat. La 
couleur est sans doute provoquée par une petite quantité d’hématite, car les taux de sesquioxydes de fer 
amorphes sont faibles (183 - 222). Les altérations du conglomérat léguent aux sols des minéraux rouges 
emprisonnés au Pliocène dans le conglomérat et ces matériaux ont évolué dans des conditions fort diffé- 
rentes de celles où ces sols évoluent aujourd’hui. Il s’agit d’une couleur rouge héritée. 

Les matériaux des « sols isohumiques » de la plaine de la Békaa, ont été déposés dans la plaine. 
Ils sont héritiers d’anciens sols formés dans les bassins versants amont, mais ils subissent une évolution liée 
aux conditions actuelles du milieu. D’où des variations assez grandes dans les taux de sesquioxydes de fer 
amorphes et dans les couleurs de ces sols de la Békaa. Notons qu’une hydromorphie prononcée diminue 
assez fortement les taux de produits ferrugineux amorphes (384 - 408). 

Parmi les sols formés en place, le profil 364 est brun-rouge. Il présente des taux moyens de ses- 
quioxydes de fer amorphes, bien que très calcaire. Comme il n’est pas exclu que la recalcarification soit 
secondaire, ce qui est observé sur les déblais êt les rochers situés sous le profil, la coloration assez rouge 
peut être ancienne. 

Le sol brun vertique 255 à drainage interne médiocre contient très peu de sesquioxydes de fer 
amorphes. Par contre le sol gris blanc, très calcaire, formé sur marnes, donne à l’analyse des taux de 
sesquioxydes de fer amorphes nuls en surface, mais moyens en profondeur. Or, il s’agit ici de fer ferreux, 
présent dans les marnes grises et facilement dissous par l’acide chlorhydrique 8 N. 

Les sols rouges formés sur grès ou sur pelites, riches en kaolinite, ont des taux moyens de sesqui- 
oxydes de fer amorphes, liés à la nature des minéraux argileux, comme nous le verrons plus loin. 

Dans d’autres sols, par ailleurs, les matières organiques semblent, à partir d’un certain taux (sol 
brun-rouge forestier 433) ou d’un type d’évolution (sol mélanisé 438), diminuer les taux de produits ferru- 
gineux amorphes, alors qu’habituellement elles retardent la cristallisation (SCHWERTMANN, 1966, 1968). 
La couleur rouge s’en trouve affaiblie. 

Finalement, de cette revue rapide sur les formes amorphes du fer dans les différents types de sols, 
il apparaît que les facteurs qui règlent leur abondance sont variés : 

- l’héritage de sols anciens, formés dans des milieux très divers, conditionne la forme du fer des 
sols observés aujourd’hui ; 

- le milieu lixivié naturel est favorable au maintien de taux élevés de sesquioxydes de fer amorphes, 
alors qu’en milieu confiné, hydraté ou hydromorphe, ces taux sont nuls ou faibles ; 

- le degré d’oxydation du fer et la nature des matériaux argileux, support des produits ferrugi- 
neux amorphes, interviennent eux-aussi sur les quantités de sesquioxydes de fer amorphes dosées ; 

- la matière organique enhn intervient en complexant le fer, généralement en entravant sa cristalli- 
sation, peut-être aussi dans certains cas en le protégeant des dissolutions par l’acide chlorhydrique 8 N. 



TABLEAU 55 

Sesquioxydes de fer amorphes dans di#%ents types de sols calcaires et dans quelques sols non calcaires 

(I~I Fez03 % de ferre non calcaire) 

~rfond,uT 1 Couleur CaCCs Fer j Fer amor- Echantillons 
Types de sols phe % du Types de sols 1 Profondeur 1 

Couleur CaC03 Fer Fer amor 
amor- amor- phe % dt 

(cm) 
humide C%l 

phe fer total h-4 
humide C%l 

phe fer total 
-- -‘- 

Séquence de 183.1 ( 0- 10) 5 YR 413 27,0 1,30 834 Sols 406.1 ( 0- 20) 5 YR 414 0 0,55 49 
sols calcaires 183.3 ( 35- 50) 5 YR 414 33,5 1,lO 7,0 e isohumiques )) 406.3 ( 60- 80) id. 18,0 1,oo 0 

183.4 ( 65- 80) 2,5 à 5 YR4/6 42,0 1,05 6,5 -- 

formés snr --, de la Békaa 401.1 ( 0- 20) 5 YR 514 5,O 1,70 19,3 
conglomérat 209.1 ( 0- 15) 2,5 YR 4/4 23,0 4,00 42 401.2 ( 60- 80) id. U’ 1,95 18,7 

209.3 ( 80-100) id. 22,0 4,00 42 -- 

pliocène - ,393.l ( o- 15) 5 YR 316 3,5 2,9 29,2 
222.1 ( o- 15) 5 YR 516 54,o 1,95 7,8 393.3 ( 50- 60) id. 3,0 2,9 27,7 

(Békaa : 222.3 ( 30- 50) 5 YR4/6 57,0 1,85 736 393.5 (120-140) id. 13,O 2,6 24,3 
600 mm) 222.5 ( 90-110) marbré 37,0 0 0 -- 

423.3 ( 35- 45) 2,5 YR 514 8,5 1,s 23,5 
410.1 ( 0- 10) 7,5 YR 4/4 31,5 1,60 16,4 - 

410.3 ( 10- 50) id. 32,0 0,95 10,o Sols 384.2 ( 15- 25) 10 YR 4/4 3,0 1,2 12,4 
410.5 (100-120) 5 à 7,5 YR4/4 21,o 1,50 15,4 hydromorphes 384.4 ( 60- 70) id. 1,5 0,3 a4 
410.7 (170-190) id. 94 1,35 13,l (Békaa) 384.6 (110-120) id. 0 130 84 

-- 

347.1 ( 0- 15) 7,5 YR 4/4 30,o l,o 15,2 408.2 ( 40- 60) 10 YR 4/3 33,5 1,65 17,2 
--- 408.4 (110-130) id. 34,0 1,50 16,5 

301 brun 264.1 rouge ( 0- 20) 5 à 7,5 YR 3/4 29,0 2,lO 24 -- 

:alcaire sur ro- 264.2 ( 30- 50) id. 47,5 2,35 23 Sols rouges 415.1 ( 0- 7) 10 YR 3/4 0 2,30 24,4 
che carb. 264.3 moy. (100-150) 5 à 7,5 YR 5/4 69,0 1,80 17 formés sur 415.5 ( 70- 80) 5 YR 418 0 1,65 14,2 
dur (1 000 mm) - pelites 415.8 (130-140) Bigarré 0 1,20 17,5 

-- -- 

$01 brun calcairel255.1 ( 0- 10) 10 YR 3/2 28,5 0,30 396 417.1 ( 0- 10) 7,5 YR 3/2 0 1,lO 24,7 
vertique 255.3 ( 25- 35) 10 YR 3/2 25,5 0,40 5s - grès 417.2 ( 20- 30) 5 YR 316 0 1,60 17,3 

(700 mm) 255.5 ( 60- 80) 10 YR 5/1 14,0 0,45 5,3 417.3 ( 60- 80) 7,5 YR 4/6 0 0,35 5,5 
-- -- 

sol très calcaire 374.1 ( 0- 12) 2,5 Y 6/2 46,0 0 0 439.1 ( 20- 50) 5 YR 316 0 1,9 15,8 
sur marnes 374.3 ( 30- 50) 5 Y 6/2 44,5 1,l 21 -- 

grises 374.5 (150-170) id. 48,5 1,2 28 Sols riches 433.1 ( 0- 15) 7,5 YR 3/2 0 1,25 15,l 
(700 mm) 433.2 ( 50- 60) 5 YR 416 0 1,85 18,l 

en matières --- - 

438.2 ( 15- 30) 7,5 YR 4/2 0 2,35 23,7 
organiques 438.4 ( 60- 70) id. 0 1,70 17,l 
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III - ÉTAT DE LA SILICE, DE L’ALUMINE 
ET DES SESQUIOXYDES DE FER DANS LES ROCHES 
ET DANS QUELQUES ACCUMULATIONS CALCAIRES 

La silice, I’alumine et le fer des roches carbonatées, ont généralement été étudiés sur les résidus de 
décarbonatation (solution acétique à pH 4,2). Rarement la roche a été traitée directement par l’acide 
chlorhydrique 8 N. II s’agit, avant tout, de dosages semi-quantitatifs suffisants pour mettre en évidence 
certaines évolutions dans les profils ou dans le paysage. 

1. - LES PRODUITS AMORPHES DANS LES ROCHES CARBONATÉES 

Sur le tableau 56, une première série d’analyses met en évidence l’existence de différents produits 
amorphes dans les roches carbonatées. Les sesquioxydes de fer amorphes représentent 40 à 75 % du fer 

TABLEAU 56 

Répartition des différentes formes de fer dans quelques roches carbonatées 
et dans les sols correspondants 

Fez03 en % du fer total 
Types de sols Echantillons -- 

Amorphe 
I 

Goethite Dans les réseaux 

391.R 40 8 52 
391.3.s - 47 

Sols rouges 
373.R 47 13 40 
373.4s 34 29 31 

lixiviés 402.R 49 6 45 
402.1.A 31 19 50 

343.RA 81 0 19 
343.1.A 59 4 37 

340.R 38 0 62 
Sols bruns 340.2.S ’ 0 31 63 

247.R 36 
hydratés 247.4.S (0 rlo, (66 ào56) 34 

263.R 41 14 45 

R : Roche saine - RA : Roche Altérée - S : Sol - A : Fraction fine (moins de 2 IL>. 
(0 à 10) : Estimation du fer amorphe dans les sols hydratés. 
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total, tandis que l’alumine et la silice existent à l’état amorphe, mais en quantités plus faibles que pour le 
fer. Dans une deuxième série d’analyses, les variations des sesquioxydes de fer et de l’alumine amorphes 
sont présentées. L’alumine amorphe, par rapport à l’alumine totale, augmente dans les deux profils étudiés, 
de la roche saine au somrnet du profil. Les variations du fer sont différentes d’un profrl à l’autre, comme 
nous pouvions nous y attendre. En effet, de l’état amorphe et partiellement ferreux dans les roches, le fer 
peut évoluer dans le sol vers une forme amorphe ou cristalline, suivant le milieu, 

II. - LES DIFFÉRENTES FORME§ DE SESQUIOXYDES DE FER DANS LES ROCHES 
CARBONATÉES 

Les résidus non carbonatés de quelques roches ont été traités, pour la détermination des produits 
ferrugineux amorphes et libres, comme des échantillons de sols. Sur le tableau 57 sont portés les résultats 
obtenus en % de fer total dans la roche et dans le sol sus-jacent. II apparaît que les quantités de fer inclus 

TABLEAU 57 

Produits amorphes dans quelques roches carbonatées (en % de la fraction insoluble) 
et variations de ces éléments de la roche au sommet du profil 

Roches sous 
sols rouges 

Roches sous 
sols bruns 
hydratés 

Profils de 
sols rouges 

lixiviés 
sur roches 

carbonatées 
(343 et 319) 

et dolomitiques 
(404) 

Echantillons 

Produits amorphes 
A1203 Am. % 

Si02 A1203 Fez03 d’A1aOs total 

C%l (%) C%l 

391.R 0,92 0,34 2,34 
402.R 0,26 0,46 3,05 
344.R 4,35 
373.R 2,75 

340.R 0,04 0,47 3,29 
263.R 0,55 0,14 1,79 
300.R - - 526 

C0E.XP.R - - 17,l 

343.R - 0,47 17,l 24 
343.RA - 0,71 18,6 4,3 
343.3 - 2,o 790 66 
343.1 - 2,3 8,O 13,5 

319.R - 0,67 1,15 1,7 
319.RA - 0,82 1,56 22 
319.9 - 1,30 3,80 436 

319.4+5 - 0,90 3,85 7,5 
319.2 - 1,20 3,40 16,O 

.- 
404.R 0,14 
404.RA 0,20 
404.2 2,90 
404.1 3,35 , 

Fez03 Am. 2 
de Fez03 tota 

40,3 
49,0 
42,5 
47,5 

38,3 
40,7 
75,o 
50,o 

85 
81 
52 
59 

10 
10,4 
24,7 
35 
36 

33,3 
18,2 
20.4 
24,l 

:I 
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dans les réseaux argileux sont aussi importantes dans la partie insoluble des roches étudiées que dans les 
sols correspondants. Les résidus non carbonatés des roches contiennent une forte proportion de ses- 
quioxydes de fer amorphes que l’on retrouve partiellement dans les sols. La goethite, peu abondante dans 
de nombreuses roches, augmente notablement dans les sols et surtout dans les sols bruns hydratés. 

III. - LES PRODUITS FERRUGINEUX AMORPHES DANS DIFFÉRENTES ACCUMULA- 
TIONS CALCAIRES (tabl. 58) 

Les sesquioxydes de fer amorphes des résidus de certaines accumulations calcaires, liées aux sols 
étudiés, ont été dosés. Par exemple, le ciment calcaire du conglomérat pliocène présente des taux variables 
de sesquioxydes de fer amorphes, suivant sa richesse en fer total et le milieu d-s lequel il s’est formé. 
L’exemple d’un échantillon du conglomérat de Kfardane (394 R) montre que les taux de sesquioxydes de 
fer amorphes, en % de fer total dans le ciment, varient au cours de l’altération et atteignent les taux du 
milieu environnant (S, : 17,6 %). D ans la partie supérieure qui s’indure (R, et R,) et forme u.ne croûte, 
les proportions de sesquioxydes de fer amorphes diminuent. Les croûtes calcaires rouges et riches en fer, 
prélevées en milieu bien drainé au contact de roches carbonatées, contiennent des taux élevés de sesqui- 
oxydes de fer amorphes voisins de ceux des sols rouges. 

? ? j .1 

.! ‘+ 
TABLEAU 58 

Sesquioxydes de fer amorphes dans diffërentes accumulations calcaires, 
comparés à ceux du milieu environnant 

Types d’accumulations 
calcaires 

’ Echantillons Fez03 (%) Fez03 amorphe 
amorphe % du fer total 

Ciment Sol 397.1 3,00 32,8 
397.3 4,05 

du 
Conglomérat 397.co 5,lO 

Conglomérat 
394.2 3,60 

de Sol .: 394.4 ? 3,25 
Kfardane 394.6 1,60 

394.RO 0128 
Conglomérat 394.Rl 0,25 

394X.2 0,21 
394x3 ‘, 0,25 
394.s4 1,lO 

Kfar-Zabad I Conglomérat C0.K.Z. 2,16 16,2 ,’ 

Croûtes calcaires ferrugineuses Nasriyé 5,00 
(rouges) Meissej-Jebel 3,45 24,5 

Accumulation calcaire Nodule 1,83 19,5 
dans un sol hydraté 389. Sol 2,00 19,2 . 
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Dans le nodule 389, les sesquioxydes de fer amorphes sont présents dans les mêmes proportions 
que dans le sol brun hydraté où ils se sont formés. 

Les accumulations carbonatées piègent, en se formant, des constituants minéraux dans lesquels la 
quantité de produits ferrugineux amorphes reflète la nature du milieu où elles ont pris naissance. En milieu 
confiné bien drainé des climats semi-arides et arides, les encroûtements contiennent des résidus rouges 
riches en sesquioxydes de fer amorphes. En milieu confiné hydraté ou hydromorphe, les accumulations 
carbonatées contiennent des résidus bruns, relativement pauvres en sesquioxydes de fer amorphes. 

IV - ESSAIS EXPÉRIMENTAUX 

Des essais d’imprégnation d’échantillons d’argiles de sol brun hydraté par des sesquioxydes de fer 
amorphes rouges, préparés au laboratoire, ont été entrepris. Des quantités variables de carbonate de 
calcium ont été ajoutées. L’influence sur la coloration des échantillons a pu être notée. La cristallisation 
des oxydes de fer introduits a été contrôlée par la méthode SEGALEN. 

1. i TECHNIQUE UTILISÉE 

Trois types d’échantillons bruns ont été choisis : 

- argile à dominante de kaolinite ; 

- argile à dominante de montmorillonite ; 

- résidus de roche carbonatée, riche en produits ferrugineux amorphes et en goethite. 

Les sesquioxydes de fer amorphes ont été préparés par dissolution de fer pur dans de l’acide chlor- 
hydrique concentré, oxydé par un peu d’acide nitrique et précipité par de l’ammoniaque. Le précipité 
d’hydroxydes de fer a été utilisé immédiatement après lavage et sa teneur en fer a été déterminée sur des 
parties aliquotes. Deux témoins, l’un T,, formé d’hydroxydes de fer et l’autre T,, formé d’hydroxydes de 
fer et de carbonate de calcium ont été ajoutés à la série d’échantillons. Les échantillons ont été préparés 
à partir de deux grammes d’argiles ou de résidus, mélangés à des quantités connues d’hydroxyde de fer 
(11 à 16 %) et de carbonate de calcium (0 à 32 %) comme l’indique le tableau 59. 

Chaque échantillon a été maintenu alternativement en phase humide pendant 15 jours, à la tempé- 
rature du laboratoire, et en phase sèche pendant 15 jours, dans une étuve réglée à 35 “C. L’expérience a 
duré 10 mois, les couleurs ont été contrôlées pendant et après l’expérience. Les sesquioxydes de fer amor- 
phes ont été dosés en fin d’expérience et quelques échantillons ont été examinés au microscope électronique. 
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II. - RÉSULTATS OBTENUS (tabl. 59) 

A. Changements de couleur 

L’amalgame des différents éléments introduits n’était obtenu qu’après la deuxième phase humide. 
Les couleurs contrôlées après quatre mois, étaient celles obtenues à la fin de l’expérimentation. Seul 
l’échantillon témoin T,, est progressivement passé de 5 YR 212 à 2,5 YR 214. Les témoins a,, b, et cg 

TABLEAU 59 

Essais d’imprégnation d’oxydes de fer amorphes (rouges) 
sur des échantillons de sol (bruns) en milieu plus ou moins calcaire 

Echantillons 

Couleur humide 

Avant Après 

Eléments introduits Fez03 % amorphe Fez03 qui aurait 
en % du mélange du mélange cristallisé 

Fez03 CaC03 Calculé Dosé 
en % du en % $ 
mélange i~~~~J$ 

Hydroxydes T3 5 YR 212 2,5 YR 214 100 0 100 78 22 22 
de fer témoins T4 5 YR 316 5 YR 314 75 25 75 (10) 

~~~~~~ 
Argile ao 7,5 à 10 YR 5/8 7,5 à 10 YR 5/8 0 0 - 0,l 
brune a1 - 5 YR 414 16,4 0 16,5 15,9 06 3,6 

riche en a2 - 5 YR 414 14,O 12,4 14,l 11,4 2,5 18,O 
kaolinite a3 - 5 YR 514 12,9 22,0 13,0 ll,o 2,o 15,5 

a4 - 5 YR 514 Il,0 32,0 11,l 879 272 20,o 
~~~~-~ 

Argile bo 10 YR 514 10 YR 514 0 0 0 0 
brune riche bz - 5 YR 416 13,7 12,5 13,7 12,95 0,75 5,5 

en montmorillonite b3 - 5 YR 414 12,2 22,2 12,2 Il,2 190 62 
~.~~~~~ 

Résidus brun de CO 10 YR 5/8 10 YR 5/8 0 0 - 17,6 
décarbonatation c2 - 7,5 YR 416 13,4 12,5 26,45 25,O 1.45 10,s 

riche en fer C3 - 7,5 YR 416 12,0 22,0 22,4 17,3 5J 42,5 
amorphe et goethite’ 

ont gardé leur couleur initiale. Les échantillons an et surtout b n sont devenus nettement et uniformément 
rouges (5 YR), quelles que soient les teneurs en carbonate de calcium. Les échantillons c, n’ont que faible- 
ment rubéfié (7,5 YR), tandis que la couleur des hydroxydes de fer mélangés à 25 % de carbonate de 
calcium (T4) n’atteignait pas le rouge vif des hydroxydes de fer sans carbonate de calcium (T,). 
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B. Evolution des sesquioxydes de fer 

Le gel utilisé au départ était un produit très hydraté FezOs, 46 H,O et totalement amorphe. En fin 
d’expérimentation l’hydroxyde de fer, vieilli sans traitement et desséché à l’air ou vieilli en subissant 
les alternances de phases humides et sèches (TJ, avait partiellement cristallisé dans l’échantillon T, et 
sa couleur était rouge (2,5 YR). Le contrôle aux rayons X mettait en évidence la forme cristalline fi FeOOH 
(pics à 7,44, 5,30, 3,30, 2,52, 2,28) qui serait l’akaganéite. 

Cette forme de fer est souvent obtenue synthétiquement (WEBER et MILLIGAN, 1946 ; SEGALEN, 
1964), mais n’a pas été signalée dans les sols. La localisation de ses pics rendent très difficile et pratiquement 
impossible la détermination dans un échantillon de sol de petites quantités de fi FeOOH. Au microscope 
électronique les formes cristallines de p FeOOH se présentent (Pl. VIII, photo 4) en petites masses noires, 

1 régulières et polygonales. A la loupe binoculaire le fer vieilli à l’air présente de nombreux et gros cristaux 
angulaires de couleur rouge foncée. Après attaque à l’acide chlorhydrique 8 N ces cristaux ont beaucoup 
diminué de volume et sont d’un rouge plus clair. p FeOOH a été retrouvé dans l’échantillon cî par exemple, 
mais également dans des échantillons naturels traités par la méthode SEGALEN. La recristallisation de fer 
naturel ou synthétique, dissous par l’acide chlorhydrique, peut donc se faire sous la forme de p FeOOH. 

Le témoin Tq, contenant 25 % de carbonate de calcium, présente sur les diagrammes de rayons X, 
en fin d’expérimentation, une petite quantité de p FeOOH apparamment beaucoup plus faible que dans 
TF 

Dans les échantillons a et b, traités par la méthode SEGALEN, une faible proportion de fer (5 à 20 %) 
cristallise en présence de carbonate de calcium. Les proportions d’oxydes de fer cristallisés sont d’autant 
plus grandes que les taux de carbonate de calcium sont plus élevés. La cristallisation est faible avec les 
échantillons riches en montmorillonite (b). : 

Dans les échantillons c et surtout dans le c3 coptenant 22 % de carbonate de calcium, les oxydes 
de fer ont cristallisé en p FeOOH (Pl. VIII, photo 3) et en proportions (42,5 %) plus élevées que dans le 
témoin T3. 

III. - INTERPRÉTATIONS ET COMPARAISONS AVEC LA NATURE : 

- Des sesquioxydes de fer amorphes synthétiques de couleur rouge peuvent donner une couleur 
rouge à des échantillons de sol, en se répartissant de façon homogène dans la masse. Ces produits amorphes 
se localisent autour ou au contact des plaquettes d’argile comme il l’a été observé dans les échantillons 
naturels. 

- L’association sesquioxydes de fer amorphes et silicates phylliteux semble retarder ou bloquer 
la cristallisation du fer. En effet, les minéraux argileux SCHWERTMANN (1966) retarderaient la cristallisa- 
tion des sesquioxydes de fer. Par ailleurs, du quartz moulu (SCHELLMANN, 1959) ou une solution de silice 
(TRAN-VINH-AN, 1967, PEDRO et MELFI, 1970), bloquent la cristallisation de gels ferriques. 

- La présence d’une forte proportion de goethite dans un échantillon favoriserait la cristallisa- 
tion de gels ferriques. Mais l’évolution des sesquioxydes de fer en p FeOOH dans les échantillons cz et cg 
est difficile à interpréter. 

- La présence de carbonate de calcium dans le milieu favorise la cristallisation des gels amorphes 
en /I FeOOH, sauf si le fer est seul avec le carbonate de calcium, auquel cas, sa cristallisation paraît retardée. 
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V - LES SESQUIOXYDES AMORPHES ET CRISTALLINS 
DANS LA PÉDOGENÈSE DES SOLS 

FORMÉS SUR ROCHES CARBONATÉES 

I. - ÉVOLUTION DE LA SILICE,DE L'ALUMINE ET DES SESQUIOXYDES DE FER NON 
INCLUS DANS LES MINÉRAUX ARGILEUX 

A. Au cours des altérations 

Dans les chapitres précédents (III - IV) nous avons noté qu’un début de transformation marquait 
les résidus insolubles des cortex d’altération. L’eau du sol tend à amener, par le jeu des forces osmotiques, 
les proportions relatives des différents constituants du cortex d’altération au niveau de celles des consti- 
tuants du sol. 

La silice amorphe disparaît vite. Les phytolithes siliceux, très abondants dans les résidus non 
carbonatés, semblent être assez facilement dissous, car ils n’apparaissent dans les sols que dans les horizons 
de surface. 

Le fer préexiste sous forme de sesquioxydes amorphes, dans les roches carbonatées. Ces sesqui- 
oxydes de fer de couleur brune dans la roche deviennent rouges dès que le milieu s’est décarbonaté ou a 
atteint un degré élevé de décarbonatation. Ses proportions relatives vont varier suivant la nature de ce 
milieu. 

L’alumine amorphe enfin, est présente en quantité non négligeable dans les résidus non carbonatés 
et ses proportions relatives, par rapport à I¶alumine totale, semblent augmenter (tabl. 56, profils 3ft3, 319) 
de la roche saine à la surface du sol. 

Les transformations de la matière minérale, amorcées au cours des altérations, vont se poursuivre 
dans les sols. 

B. Dans les différents milieux pédologiques 

(a) EN MILIEU LIXIVIÉ les solutions du sol sont d’autant plus agressives que les précipitations sont 
plus abondantes. Les dissolutions de carbonates .ne suffisent pas toujours à les saturer, surtout à partir 
du milieu de l’hiver. Elles deviennent alors agressives vis-à-vis des silicates argileux eux-mêmes (chap. IV), 
libérant de petites quantités de silice, d’alumine et encore plus faibles de fer. 

La silice ainsi libérée, en très petite quantité, ne subsistera pas à l’état amorphe dans un milieu très 
bien drainé. Elle peut être partiellement mobilisée sur place (enrichissement des interstratifiés IM, silicifi- 
cation secondaire de phytolithes) mais elle est surtout exportée en solution par les eaux de drainage (5 à 
10 mg/l). Ce qui explique que les quantités de silice amorphe soient si faibles dans les sols rouges lixiviés 
des régions humides. Dans les sols rouges lixiviés des régions plus sèches la silice amorphe subsiste (0,5 à 
1 %) surtout en surface, ainsi qu’une certaine proportion de quartz fin (plus de 1 %). 

Les sesquioxydes de fer et d’alumine ne sont que peu ou pas entraînés hors des profils. Ce qui expli- 
querait les taux croissants des rapports Al,O, amorphe/Al,OJ total de la roche saine au sommet des 
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profils (319 - 343). Les rapports Fe,O, amorphe/Fe,O, total sont également très souvent plus élevés en 
surface que dans les horizons sous-jacents. Mais ceci n’est pas général, du fait que d’autres transforma- 
tions interviennent. En effet, la quantité de goethite varie d’un type de sol à l’autre et souvent même dans 
le profil. Dans les sols rouges des régions humides, la goethite représente en moyenne 3 à 5 %, soit 25 à 
45 % du fer total, contre 2 à 3 % et 20 à 30 % du fer total dans les sols rouges des régions subhumides 
et semi-arides. Ces variations se font sans que les taux de fer total soient modifiés. Elles se font donc aux 
dépens de la forme amorphe du fer, ou d’une certaine quantité de fer libéré des couches octaédriques des 
argiles détruites. Les deux origines sont possibles et probables, mais l’importance relativement faible de 
ces variations ne nous permet pas d’apporter plus de précisions. 

(b) EN MILIEU CONFINÉ HYDRATÉ. Le milieu brun-jaune hydraté, est l’aboutissement d’une 
« nécrose » du karst ou d’une « auto-asphyxie » d’une partie du profil. Cette transformation d’un milieu 
rouge lixivié en un milieu plus ou moins confiné est fréquente en régions humides (chap. II). Elle se traduit 
par un ralentissement de l’évolution du profil et par un confinement en carbonate de calcium, mais il 
n’apparaît pas dans nos analyses de silice amorphe. Cependant des concrétions de silice, en forme de 
chou-fleur et probablement secondaires, sont observées dans la fraction sableuse de certains sols (Pl. VII, 
photos 3 - 4). 

Par contre la modjïcation fondamentale qui caractérise ce milieu est l’apparition d’une forte propor- 
tion de goethite. Des concentrations de goethite peuvent être observées sur le terrain sous forme de petits 
nodules plus ou moins indurés. Ces observations (chap. II) sont confirmées par des études micromorpho- 
logiques de lames minces. Par ailleurs, nous venons de voir que les sesquioxydes de fer amorphes dimi- 
nuaient très fortement aux dépens de la goethite. Cette goethite s’observe dans la fraction fine, mais 
également dans les fractions limon et sable, sous forme de petits nodules. De nombreux sols rouges lixiviés, 
notamment ceux que nous considérons comme des sols de transition avec les sols bruns hydratés, présentent 
déjà une évolution marquée de la fraction amorphe vers la goethite. Les oxydes de fer ont évolué en fonction 
du pH, des germes de cristallisation présents dans le milieu, des ions favorisant ou retardant la cristalli- 
sation. 

En se basant sur les travaux de SCHEFFER et al. (1957), SCHELLMANN (1959), SCHWERTMANN et 
FISCHER (1966), SCHWERTMANN (1966), le mécanisme hypothétique de la transformation des sesquioxydes 
de fer amorphes en goethite peut être schématisé ainsi : 

- au cours d’une première étape, en période humide, les sesquioxydes de fer amorphes ferriques 
passent à l’état ferreux. A l’état ferreux, le fer est facilement dissous et mobile, d’autant plus qu’il peut 
être complexé par des produits organiques ; 

- mais en milieu confiné, ce fer réduit ne peut pas migrer. En outre, l’effet inhibiteur de cristalli- 
sation exercé par les silicates argileux ne joue plus ; 

- dès que l’oxydation habituelle est réalisée, les ions présents dans ce milieu basique (pH voisin 
de 9) et en particulier HCO,- (SCHELLMANN, 1959) vont favoriser la cristallisation du fer en goethite ; 
la goethite préexistant dans le milieu peut jouer le rôle de germes de cristallisation. 

(c) EN MILIEU CONFINÉ HYDROMORPHE. Il apparaît que les formes amorphes diminuent des sols 
bien drainés aux sols hydromorphes. Ceci est particulièrement net dans les profils de la chaîne de Rfar- 
Zabad et de la séquence de sols formés sur basalte (tabl. 54). Or, l’évolution des différentes formes de fer. 
dans les sols de la chaîne de Kfar-Zabad (tabl. 49) met en évidence, du haut de la chaîne formé de sols 
rouges lixiviés (364 - 362) au bas de la chaîne formé de sols hydromorphes (W81, W32) : 

- une forte diminution des sesquioxydes de fer amorphes ; 
- une légère augmentation de la goethite ; 
- une augmentation notable de fer inclus dans les réseaux des minéraux argileux. 
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Un nouveau mécanisme se surajoute à celui de la formation de goethite, celui de l’entrée du fer 
dans les octaèdres des minéraux argileux. Cette entrée ne se fait pas par addition aux octaèdres des miné- 
raux argileux présents, sinon le fer serait. également entré dans les octaèdres des minéraux argileux des 
sols hydratés. Or, nous avons vu (chap. IV) que 10 à 20 % de la montmorillonite des sols du bas de la 
chaîne de Kfar-Zabad était certainement de néoformation. C’est donc au cours de cette néoformation 
qu’une partie du fer, à l’état ferreux dans ce milieu hydromorphe, a pu entrer dans la constitution des 
nouveaux édifices argileux, analogues aux montmorillonites ferrifères décrites par H. PAQUET (1969). 

(d) EN MILIEU CONFINÉ CALCAIRE DRAINANT BIEN. Certains enseignements peuvent être tirés de 
l’étude des sesquioxydes de fer amorphes dans une série de sols calcaires, d’encroûtements anciens ou 
récents et au cours d’essais expérimentaux. Des sols ou des matériaux issus de ces sols, piégés par des 
accumulations calcaires, en milieu confiné en calcaire, mais drainant bien (climat semi-aride génrale- 
ment) conservent, au cours des temps, leurs sesquioxydes de fer amorphes, qualitativement et quantitative- 
ment. Les produits ferrugineux amorphes, comme les minéraux argileux, peuvent donner des indications 
sur les pédogenèses passées. C’est ainsi que des résidus de décarbonatation de couleur rouge et ne contenant 
pas d’hématite sont des produits continentaux qui ont été piégés en milieu confiné drainant bien et géné- 
ralement sous un climat semi-aride. Ce milieu s’oppose aux milieux confinés hydromorphes, carbonatés 
marins par exemple où le résidu est généralement gris ou brun foncé, avant toute oxydation superficielle. 

II. - LES SESQUIOXYDES DE FER ET LA RUBÉFACTION DES SOLS 

A. Rappel bibliograpbique 

Il serait extrêmement long d’entreprendre une étude bibliographique exhaustive, tant les articles 
traitant de cette question sont nombreux et variés. Des études bibliographiques sont souvent présentées 
et chacun dorme son opinion en fonction des sols et du milieu étudiés. Finalement très peu d’auteurs ont 
eux-mêmes travaillé la question. AGAFONOFF fait état, en 1936, de l’opinion de différents chercheurs du 
début du siècle, qui attribue la coloration rouge des sols à la grande quantité de fer contenu dans ces sols 
et il estime lui-même que cette coloration dépend surtout de la forme du fer. En 1947, après la conférence 
de pédologie d’Alger-Montpellier, G. AUBERT concluait en disant « chacun s’accorde à penser qu’il serait 
urgent pour éclairer ce problème d’étudier en détail le phénomène de la rubéfaction ». 

De nombreux travaux ont apporté ces dernières années un certain nombre de renseignements. 
La couleur rouge des sols a souvent été attribuée à l’hématite et la couleur jaune à la goethite (DECRAE~ 
et LARIJELLE, 1956 ; KUBIENA, 1956 ; WAEGEMANS et HENRY, 1954 ; SCHEFFER, WELTE, LLJDWIEG, 1957. 
La couleur du sol et la quantité de fer n’auraient aucune relation (MAIGNIEN, 1958). Les sesquioxydes de 
fer libres seraient responsables de la couleur rouge des sols (REIFENBERG, 1947 ; HANISET et .WAEGEMANS, 
1949 ; WAJZGEMANS et HENRY, 1954 ; STACE, 1956 ; KAMOSHITA et YAMADA, 1956 ; WEBSTER, 1965). 
Plus récemment, certains auteurs, poussant leurs recherches sur les formes du fer responsables de la 
couleur des sols, ont montré que la coloration rouge de nombreux sols est liée aux sesquioxydes de fer 
amorphes et la couleur brun-jaune à la goethite (SCHWERTMANN et LENT~E, 1966 ; HERBILLON et al., 1966 ; 
SOILEAU et MACCRACKEN, 1967 ; L~~ounoux et SEGALEN, 1969 ; SEGALEN, 1969). 

Un certain nombre de travaux de laboratoire ont tenté de caractériser ces produits amorphes. 
WEISER et MILLIGAN (1940) pensaient que des hydroxydes ferriques, amorphes aux rayons X étaient 
formés de particules très fines d’hématite, avec de l’eau adsorbée. La cristallinité de ces particules augmen- 
taient, par vieillissement. SCHELLMANN (1959) a signalé l’hydrohématite, précurseur amorphe..et hydraté 
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de l’hématite. GLEMSER (1959) a montré que les précipités obtenus par addition de bases à des sels ferriques 
n’avaient pas pour formule Fe(OH),, mais Fe0 nlz (OH),- n. Il y a une série continue de produits entre 
n = 0 et n = 3. Pour n = 0 on obtient FezOS, 3 H,O qui est ]a forme la plus hydratée. Pour n = 3, on 
obtient FezO,, l’hématite, forme déshydratée. Des produits intermédiaires ont eté obtenus. En particulier 
l’hydroxyde Fe,O,, 2,72 H,O présentant quelques lignes floues de l’hématite aux rayons X, la forme 
y FeOOH, FezOS, 1,72 H,O et des formes amorphes FezOS, 1,2 H,O. SCHWERTMANN (1966) a étudié un 
hydroxyde de synthèse amorphe, présentant au microscope électronique de très petites particules sphé- 
riques et à produit de solubilité relativement élevé. Par vieillissement les particules sont devenues de plus 
en plus épaisses, leur produit de solubilité a baissé, leur contour polygonal s’est affirmé et l’eau d’hydrata- 
tion a diminué. Le produit avait de plus en plus les caractères de l’hématite. TOWE et BRADLEY (1967), 
PEDRO et MELFI (1970) ont abouti au cours de leurs travaux à des conclusions semblables. 

In vitro, les hydroxydes synthétiques, placés dans certaines conditions de milieu, évoluent vers 
I¶hématite par déshydratation progressive, en passant par des formes intermédiaires encore hydratées, 
paraissant amorphes aux rayons X et présentant quelques caractères de l’hématite. 

B. Les produits ferrugineux amorphes et la couleur rouge 

Un certain nombre de points semblent actuellement acquis : 

- la couleur rouge des sols lixiviés du Liban est attribuable à une forme de fer paraissant amorphe 
aux rayons X ; 

- certaines formes amorphes du fer présentent une couleur brune. Ces formes sont observées 
dans les résidus insolubles des roches carbonatées et dans les sols bruns formés sur basalte ; 

- après extraction des sesquioxydes de fer amorphes, la couleur rouge disparaît sauf si l’échantil- 
lon contient de l’hématite. Il devient brun-rouge à brun-jaune s’il reste de la goethite et gris clair à gris 
foncé s’il n’existe plus de fer libre. 

Deux questions peuvent se poser : 

- pourquoi les produits ferrugineux amorphes et rouges persistent-ils sous cette forme, en milieu 
bien drainé ? 

- comment les sesquioxydes de fer amorphes bruns des résidus insolubles libérés par dissolution, 
deviennent-ils rouges quand ils sont intégrés au sol ? C’est le problème de la rubéfaction. 

On va tenter de répondre à ces deux questions. 

(a) DANS LES MILIEUX BIEN DRAINÉS, LES CONSTITUANTS AMORPHES DES SOLS SE MAINTIENNENT INDÉ- 
FINIMENT A CET ÉTAT. Or, au laboratoire, les produits purs cristallisent très rapidement. 

SCHWERTMANN (1966), SCHWERTMAÏW et al. (1968) ont montré que des composés organiques 
peuvent inhiber la cristallisation des sesquioxydes de fer amorphes. Dans les sols du Liban, les matières 
.organiques peuvent intervenir et inhiber la cristallisation des constituants amorphes. Mais il semble que 
les matières organiques ne sont pas les seuls composés inhibant la cristallisation. Les silicates (SCHELLMANN, 
1959) empêcheraient également la cristallisation des constituants amorphes et en particulier les silicates 
phylliteux (SCHWERTALANN, 1966 - in Discussion). L’étroite corrélation obtenue entre les sesquioxydes de 
fer amorphes et la surface spécifique des sols rouges lixiviés (tabl. 50) semble justifier cette hypothèse. Le 
processus d’adsorption, mis en jeu, consisterait en une simple rétention superficielle faisant intervenir des 
liaisons hydrogène (FRIP~AT, 1964 ; FOLLE~, 1965 ; PEDRO et MELFI, 1970). Ces liaisons interdiraient la 
libre cristallisation des sesquioxydes de fer. 
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Des travaux récents (NALOVIC, 1970) montrent que certains éléments traces (Mn, Cr, V, CO, Ni, CU 
et Zn) inhibent la cristallisation de gels ferreux et ferriques synthétiques. Il semble que ces mêmes 
éléments interviennent également dans la cristallisation des hydroxydes de fer naturels. 

Finalement la protection des produits ferrugineux amorphes des sols du Liban serait essentiellement 
le fait de leur adsorption sur les silicates phylliteux. Les matières organiques, la silice des solutions du sol 
sol ou les anions phosphoriques pourraient également intervenir, mais secondairement. 

(6) LA RUBÉFACTION ou évolution des constituants ferrugineux amorphes bruns, libérés au cours 
des altérations, en constituants amorphes rouges peut s’éclairer à la lumière des travaux de laboratoire 
cités. 

Au départ, nous disposons de formes amorphes du fer issues des roches-mères carbonatées. Ces 
formes amorphes sont de couleur foncée (gris, brun), parfois blanchâtre, jamais rouge. Ceci correspond 
au manque de sélectivité de la lumière par l’état amorphe. Quand on passe aux formes amorphes rouges, 
un fait nouveau survient : les longueurs d’ondes du rouge sont réfléchies sélectivement. 

(1) Rubéfaction par voie humide 

L’explication suivante est une hypothèse fondée sur les travaux cités plus haut de SCHELLMANN 
(1959), GLEMSER (1959), SCHWERTMANN (1966), TOWE et BRADLEY (1967), PEDRO et MELFI (1970). Ces 
travaux multiplient les indications de cristallisations progressives d’hématite ou de « préhématite » au 
sein des sesquioxydes hydratés au cours du vieillissement. La réflexion de la partie rouge du spectre ne 
serait-elle pas assurée par ces cristallites d’hématite en voie de croissance dans les constituants amorphes ? 
Par ailleurs, nous avons obtenu au microscope électronique des images où les sesquioxydes de fer amorphes 
se présentent sous forme de très petites particules globuleuses de 10 A, pouvant indiquer un début de 
cristallisation. ‘- 

On peut aller plus loin, puisque nous con.naissons maintenant les conditions dans lesquelles les sols 
rouges prennent naissance dans la nature. Et le phénomène le plus important est la lixiviation des sols 
avec une forte décarbonatation des solutions du sol. C’est à partir du moment où lixiviation des sols et 
décarbonatation sont prononcées que les sols rougissent. Or, on sait que les possibilités de croissance des 
cristaux augmentent beaucoup quand les ions étrangers aux réseaux sont évacués. Ainsi, la naissance de 
ces cristallites d’hématite ou de préhématite est expliquée. 

Si l’on cherche à regrouper toutes ces indications, pour les appliquer au cas des sols rouges.lixiviés, 
comme ceux du Liban, on parvient au schéma suivant qui comporte trois étapes : 

- au départ, le fer des roches carbonatées est souvent ferreux. Quand les roches sont ramenées à 
la surface, le fer devient ferrique et ceci est illustré partout par les calcaires dits bicolores qui ne sont que 
des calcaires dont le fer est oxydé à la surface des blocs. Ce fer oxydé donne des amas de sesquioxydes 
amorphes de couleur brune, isolés dans la masse des carbonates ; 

- au moment de l’altération, les carbonates sont dissous et, dans les sols lixiviés les solutions du 
sol, surtout en hiver, sont désaturées en bicarbonates de calcium. Les conditions sont réunies pour l’appa- 
rition des cristallites d’hématite ou préhématite dans les amas de sesquioxydes : c’est la rubéfaction ; 

- mais la fin de la saison des pluies provoque l’adsorption des sesquioxydes de fer amorphes 
sur la surface des minéraux argileux. Alors intervient le blocage de la cristallisation des sesquioxydes par 
les silicates et en particulier par les silicates phylliteux (SCHELLMANN, 1959 ; SCHWERTMANN, 1960). C'est 
ici que s’explique la pérermité des sesquioxydes amorphes rouges dans les sols lixiviés. 

Telle est l’hypothèse présentée pour expliquer la rubéfaction des sols développés sur les roches 
carbonatées du Liban. Elle est appuyée sur les travaux expérimentaux récents et sur les observations 
fournies par la nature. 
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(2) Rubéfaction par voie sèche 

La présence, en régions semi-arides, de nombreux sols rouges lixiviés ou plus ou moins récalcarifiés 
pourrait s’expliquer par d’anciens climats quaternaires plus humides et favorisant la rubéfaction par voie 
humide. 

11 paraît cependant difficile d’exclure une deuxième hypothèse, jusqu’alors assez largement admise : 

- les sesquioxydes de fer amorphes poursuivraient avec le temps, sous des climats chauds et secs, 
une lente cristallisation, malgré leur fixation sur des minéraux silicatés et cela indépendamment de l’état 
de lixiviation du milieu. Ce mécanisme faisant intervenir le temps et la chaleur expliquerait la présence de 
petites quantités d’hématite dans les sols rouges des régions semi-arides et la rubéfaction des sols des 
terrasses quaternaires d’autant plus accusée que les sols sont plus vieux. 

III. - CONCLUSIONS 

La silice amorphe est facilement dissoute dans les sols rouges lixiviés des régions humides. Elle 
persiste, en petite quantité, dans les sols rouges des régions sèches. 

Les proportions d’alumine amorphe semblent augmenter de la roche saine à la surface du sol. 
Ce qui confirme une dégradation des min&aux argileux de la base vers le haut des prof%. L’alumine des 
silicates argileux détruits est peu exportée et accroît les taux d’alumine amorphe. 

Du côté du fer des évolutions importantes sont mises en évidence. Les faits de base sont les suivants : 
la couleur rouge des sols lixiviés est due à la présence de sesquioxydes amorphes. La couleur brune ou 
brun-jaune des sols hydratés et des sols hydromorphes est due à la goethite. Plusieurs itinéraires d’évolu- 
tion sont possibles. A partir des sesquioxydes amorphes, extraits par altération des roches carbonatées 
ou des silicates phylliteux qu’elles contiennent trois voies sont possibles. 

Dans les sols rouges, la lixiviation décarbonate le milieu pour que des amorces de cristallisation se 
produisent au sein des amas des sesquioxydes qui réfléchissent la lumière en donnant la couleur rouge. 
Mais cet itinéraire est bloqué par la fixation des sesquioxydes sur les minéraux phylliteux. La couleur est 
rouge et les sesquioxydes amorphes sont stabilisés. 

Dans les milieux confinés hydratés, le début du confinement provoque des réductions éphémères 
et saisonnières de fer et sa dissolution. Affranchi de ses liens avec les argiles qui bloquent sa cristallisation, 
ce fer dès la sécheresse peut s’oxyder et cristalliser en goethite. La couleur est brune ou brun-jaune. 

Dans les milieux confinés hydromorphes, les réductions de fer avec dissolution sont possible une 
grande partie de l’année. Il peut participer aux néoformations argileuses et entrer dans la constitution 
des montmorillonites. 
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Interprétatibns générales 

Les sols étudiés au Liban sont présentés dans le chapitre II, suivant un schéma lithomorphologique 
pratique, mais non pédologique. L’organisation morphologique des pro&, les altérations, les minéraux 
argileux et les autres constituants fins des sols ont en outre été traités séparément. 11 importe, maintenant : 

- de synthétiser l’ensemble de ces données d’un point de vue purement pédologique ; 
- de situer ensuite ces sols dans la classification française et éventuellement de faire de nouvelles 

propositions ; 
- de les placer enfin dans leur contexte du Moyen-Orient et d’envisager les variations observées 

à l’échelle des différentes zones climatiques. 

1-ÉVQLUTI~N DES sols DU LIBAN, 
EN FONCTIQN DES MILIEUX DE PÉDOGENÈSE 

Suivant les conditions locales de climat, de roche-mère, etc., un certain équilibre s’établit dans 
le sol entre les quantités d’éléments apportés en solution par les altérations locales ou par des eaux venant 
de l’amont et les quantités d’éléments exportés. Cet équilibre caractérise un milieu de pédogenèse. Cinq 
types de milieux sont distingués : 

- des milieux bien drainés lixiviant ; 
- des milieux drainant bien conservateurs ; 
- des milieux drainant bien mais confinant ; 
- des milieux à drainage ralenti confinés et hydratés ; 
- des milieux drainant mal confinés et hydromorphes. 

BARSHAD (1966) quant à lui distingue seulement deux milieux : 
’ perd de la matière et 1’ « accumulating environment » qui en gagne. 

le « depleting environment » qui , 
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Ces milieux très souvent conditionnés par la pédogenèse elle-même, sont les « creusets » à l’inté- 
rieur desquels se produisent les transformations et les différenciations pédogénétiques. Partant de ce 
concept de base du milieu pédogénétique, valable quelle que soit la région climatique considérée, envi- 
sageons maintenant les grands types de pédogenèse observés au Liban. 

1. - MILIEU BIEN DRAINÉ, LIXIVIANT 

Par définition ce milieu est agressif et les différents constituants du sol ainsi que les roches-mères 
subissent des transformations. Ces transformations sont le fait de réactions provoquées par des com- 
posés variés tels que les complexes organiques ou de réactions directes telles que les absorptions raci- 
naires (HENIN, PEDRO et ROBERT, 1968). L’agressivité du milieu lixiviant varie suivant les différents fac- 
teurs naturels et biologiques. 

A. Les sols formés en milieu lixiviant agressif 

Deux conditions favorisent un tel milieu, des précipitations supérieures à 700 mm et des expor- 
tations en ions calcium et magnésium supérieures aux apports en ces éléments. Dans ce milieu, les 
altérations des roches-mères sont intenses et les sols formés subissent eux-mêmes des dégradations. Les 
sols étudiés au Liban et qui correspondent à ce « système agressif » sont d’une part les sols rouges 
lixiviés formés sur karst couvert d’autre part les sols rouges lixiviés formés sur grès ou sur pelites du 
Crétacé.’ 

(a) PROFIL MORPHOLOGIQUE 

Ces sols sont caractérisés par un horizon A1 ou A, plus ou moins organique, de quelques centi- 
mètres d’épaisseur, sableux à sablo-argileux. La structure polyédrique subangulaire est peu développée. 

L’horizon A, n’apparaît nettement que dans les sols formés sur grès. 11 n’atteint alors que 5 à 
10 cm, il est sableux et légèrement acide. 

L’horizon B, a généralement plusieurs dizaines de centimètres. Il est rouge à brun-rouge, très 
argileux à structure polyédrique s’organisant parfois en une surstructure plus large polyédrique-sub- 
angulaire à prismatique. Les indices de lessivage de l’argile peuvent apparaître (quelques C@anes), mais 
ne sont pas très fréquents. 

L’horizon C d’altération est parfaitement bien marqué et développé sur grès. Sur pelites, il ne repré- 
sente que quelques centimètres, tandis que sur roches dures carbonatées il est réduit à la pellicule 
d’altération elle-même. 

La roche-mère est, dans les cas étudiés, soit une roche dure carbonatée (Eocène de Nabatyé), soit 
un grès, soit une pelite interstratifiée dans les grès (Crétacé). 

(b) CARACTÉRISTIQUES DYNAMIQUES DE CES SOLS 

(1) L’état de décarbonatation et de décalci$cation 

Sur roches carbonatées, les sols de Nabatyé sont totalement décalcarifiés et plus ou moins désaturés. B 
Ils sont d’autant plus désaturés qu’ils ont été exposés plus longtemps aux eaux de percolation. Les plus 
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fortes désaturations apparaissent dans les bas-fonds où les horizons de surface des plateaux et des pentes 
ont été transportés (chapitre II, $ IV). 

Sur grès et pelites, les carbonates n’existent pas, mais la décalcification n’est pas toujours très 
poussée. Elle est cependaut assez forte dans les sols de la région de Djezzine. 

(2) Lessivage et appauvrissement 

L’état de décalcification très net des horizons supérieurs des sols rouges lixiviés, formés sur karst 
couvert, favorise les entraînements des minéraux argileux. Un certain lessivage apparaît, mais il est 
moins important que l’appauvrissement. De forts remaniements se produisent également le long des 
pentes. 

Dans les sols fortement remaniés, formés sur grès et sur pelites, il est encore plus difficile de faire 
la part du lessivage et de l’appauvrissement. La nature très argileuse de l’horizon B, par rapport à l’ho- 
rizon A, sableux favorise les écoulements d’eau latéraux et corrélativement les entraînements de particules 
fines. 

(3) Les remaniements 

Sur le karst couvert de Nabatyé, les remaniements sont intenses (chapitre II, 0 IV et fig. 15). 
Sur les grès, le paysage est fortement déchiqueté et entaillé par l’érosion. Les sols formés sur ces 

roches présentent de larges poches sur les méplats ou à la base de petites pentes. Ils sont souvent très 
remaniés et hétérogènes. 

(4) Les minéraux argileux 

Ils sont très sensibles à l’agressivité du milieu. Dans les sols du karst couvert de Nabatyé I’évo- 
lution des minéraux argileux est relativement faible, liée au climat subhumide et à la perméabilité sou- 
vent médiocre du milieu. En outre, les remaniements perturbent les profils minéralogiques. Sur grès, 
l’évolution de I’illite aboutit à la vermiculite, tandis que les diminutions de kaolinite vers le haut des 
profils semblent traduire un entraînement préférentiel de ce minéral. 

(5) Les sesquioxydes de fer et les autres constituants fins du sol 

Ils suivent sensiblement les minéraux argileux quant à leurs déplacements dans le prou. La silice 
amorphe est dissoute et exportée. Les autres formes amorphes de fer ou d’alumine et les formes cristal- 
lines de fer ne semblent pas subir de transformations. 

(c) MILIEU LIXIVIAN’I AGRESSIF ET CARACTÈRES D’ÉVOLUTION DES SOLS 

En milieu lixiviant agressif il convient de bien distinguer l’action du temps des autres facteurs de 
pédogenèse. Il apparaît, en effet, que si les différents caractères des sols formés sur grès traduisent bien 
l’agressivité du milieu, il n’en est pas de même de tous les caractères des sols formés sur le karst couvert 
de Nabatyé. 

Sur grès et sous climat humide, l’agressivité du milieu est élevée et se traduit par une transforma- 
tion relativement poussée des caractères d’évolution des sols. 

A Nabatyé, sur karst couvert et sous un climat subhumide, les facteurs d’agressivité du milieu 
ont peu marqué les minéraux argileux, les sesquioxydes de fer et les formes silicieuses et alumineuses, 
tandis que la décalcification, les appauvrissements et les remaniements y sont relativement plus poussés. 
L’action du temps peut donc se traduire d@éremment suivant les caractères et la nature du milieu considérés 
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Le milieu lixiviant agressif se caractérise par des différenciations très nettes et relativement rapides 
sur les grès des régions humides. Sur karst couvert, en région subhumide, l’agressivité du milieu est 
relativement limitée, mais comme elle s’exerce depuis longtemps, elle a profondément marqué certains 
caractères d’évolution des sols, alors que d’autres ont été très peu changé. 

B. Les sols formés en milieu lixiviant peu agressif 

Dans ce milieu lixiviant, les apports et les exportations, à l’état soluble, s’équilibrent à un niveau 
traduisant une nette évolution des sols sans dégradation très poussée de leurs constituants. Les précipi- 
tations supérieures à 700 mm favorisent les exportations en ions calcium et magnésium. Ces exportations 
sont compensées par les altérations (chapitre III: mécanisme des altérations pelliculaires). Les sols qui 
correspondent à ce système peu agressif sont d’une part des sols rouges lixiviés formés sur les karsts ouverts, 
d’autre part des sols lixiviants, mais plus ou moins lixiviés et présentant un profil calcaire différencié. 

(a) LES SOLS ROUGES LIXIVIÉS, SANS PROFIL CALCAIRE, DU KARST OUVERT 

(1) Morphologiquement ces sols ont été décrits au début du chapitre II. L’horizon A est très argileux 
et moyennement organique. Il peut parfois être très foncé sur une forte épaisseur et répondre aux carac- 
téristiques de « l’horizon mollique » (USDA 7th Approximation, 1960). L’horizon B est un B de couleur 
et de structure jusqu’à la roche-mère. La structure primaire de cet horizon est polyédrique très développée. 
Elle s’organise souvent en une surstructure secondaire ou tertiaire, cubique à prismatique. L’horizon C 
est réduit à la pellicule d’altération, plus ou moins épaisse, suivant la nature de la roche-mère carbo- 
natée. Les roches du fond et des parois de la poche, les cailloux inclus dans la masse représentent la 
roche-mère. La succession habituelle des horizons A-B-C-R, n’existe pas dans les poches karstiques 
où C et R sont anarchiquement répartis dans le profil. 

(2) La de’carbonatation est totale dans les sols des karsts des régions humides et subhumides. La 
décalcification n’a jamais été observée et les sols sont saturés et à pH voisin de 8. Corrélativement les 
lessivages et les appauvrissements ne se produisent pas. Par contre, ces sols se caractérisent par des 
remaniements internes lents et importants. 

Le profil minéralogique présente une évolution des minéraux de type illite allant jusqu’aux inter- 
stratifiés, à la vermiculite et à la « montmorillonite de dégradation ». A la partie supérieure des pro& 
les minéraux argileux peuvent se diviser finement et disparaître par entraînement ou par dissolution 
de leur silice. 

Les autres constituants f?ns du sol n’évoluent que très peu dans les sols de karst ouvert. 

Finalement le système est peu agressif. Les altérations fournissent aux sols ce qu’ils perdent par 
dégradation, le complexe absorbant reste saturé, il n’y a pas d’entraînement de matières en suspension, 
le fer n’évolue que très peu. Par contre, les minéraux argileux traduisent une certaine agressivité des 
solutions du sol. De par sa contexture même la poche karstique favorise ce système. 11 ne pourrait se 
déséquilibrer qu’à la suite d’importantes variations climatiques. 

(b) LES SOLS A PROFIL CALCAIRE PLUS OU MOINS DIFFÉRENCIÉ, FORMÉS SUR ROCHES MOYENNEMENT DURES 
OU HÉTÉROGÈNES 

Ces sols rapidement décrits dans le chapitre II (5 I-2) sont très variés : sols bruns plus ou moins 
calcaires formés sur roche carbonatée, sols rouges calcaires sur molasse ou sur conglomérat pliocène, 
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etc., on les observe généralement sous des précipitations de 600 à 1 200 mm. Les différenciations ne sont 
pas très nettes et portent sur les caractères morphologiques et sur le calcaire. Les minéraux argileux 
et les autres constituants fins du sol n’évoluent pratiquement pas. Des remaniements naturels ou biolo- 
giques peuvent les affecter profondément et modifier les profils calcaires. 

D’une façon générale, ils présentent un horizon,A, pas très riche en matière organique et à structure 
nuciforme. L’horizon B est un horizon de couleur à structure nuciforme, s’organisant en une surstructure 
plus large, prismatico-cubique. L’horizon d’altération C peut ici être représenté par des zones d’altération 
de la roche, parfois assez épaisses. 

Le système s’équilibre dans ce cas à un niveau d’évolution plus faible que dans le cas précédent. 
Ce niveau est caractérisé par un stade plus ou moins poussé de décaxbonatation. Des variations de 
précipitations assez fortes, peuvent faire varier le degré de décarbonatation sans modifier le système. 
Dans ce cas, l’agressivité du milieu est modérée. Elle ne touche ni au complexe absorbant qui reste saturé, 
ni aux minéraux argileux ni aux autres constituants, comme les oxydes de fer, la silice et l’alumine. 
La grande variété de ces sols à profil calcaire différencié tient non seulement aux variations des facteurs 
de pédogenèse, mais aussi à l’héritage des roches-mères qui ne subit que très peu de transformation. 

II. - MILIEU CONSERVATEUR 

Des sols rouges sans profil calcaire, observés sur des colluvions de piedmont de la Békaa ancienne- 
ment lixiviés (Kfar-Zabad, Kfardane), ont un profil chromatique homogène (fig. 20). Ils sont situés sous 
des précipitations de 400 à 600 mm. Les altérations sont faibles, mais suffisantes pour évacuer en bas 
de pente les éléments dissous. 

Ces sols sont morphologiquement peut différenciés (chapitre II), ne présentent pas de profil cal- 
caire, ni d’évolution des minéraux argileux et des autres constituants fins du sol (chapitre IV et V). Ce sont 
des sols peu évolués, parfois remaniés de type AC et plus généralement A,C. Les anciens sédiments 
quaternaires qui constituent les matériaux originels de ces sols n’ont subi que de faibles transformations, 
malgré le temps. 

Des sols à Pro$1 calcaire, observés sur les piedmonts de la Békaa, entre 400 et 600 mm de préci- 
pitations, ne présentent pas ou peu de différenciation du profil calcaire. Les éléments minéraux, piégés 
par les carbonates ne se transforment pas (chapitre IV, tabl. 38). Les limites séparant les différents 
sédiments superposés restent parfaitement visibles. Suivant, l’âge des dépôts, ces sols sont pas ou peu 
évolués. 

Le système s’équilibre ici à un niveau d’évolution très faible. Il est caractérisé par un profil 
chromatique homogène, un pro&l calcaire (s’il existe) peu ou pas différencié, une conservation des limites 
entre les dépôts superposés. Tout au plus pouvons-nous noter une legère augmentation de matiè.re 
organique en Surface, une certaine organisation de la structure et parfois une faible décarbonatation 
en surface. Ce milieu est très peu agressif, il est conservateur. 

III. - MILIEU DRAINANT BIEN, MAIS CONFINANT 

Il s’agit de sols situés sous des climats semi-arides à arides. Les précipitations sont insuffisantes 
pour provoquer des altérations notables et surtout pour entraîner les éléments dissous hors du profil. 
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Ce milieu est caractérisé par une concentration avec accumulation des éléments, essentiellement des 
carbonates, transportés en solution par des eaux venues des pentes amont ou plus rarement de sources : 

- sur les karsts, des sols rouges anciennement lixiviés et décarbonatés, présentent aujourd’hui 
un prof3 calcaire différencié, avec souvent des nodules calcaires en profondeur ; 

- sur colluvions rouges anciennement lixiviées Ou sur colluviops calcaires les sols observés sont 
peu évolués. Ils présentent, à faible profondeur, une accumulation de calcaire. Cette accumulation est 
d’autant plus forte que les apports extérieurs sont plus importants. C’est pour cette raison que les 
croûtes et encroûtements les plus épais sont souvent observés dans les sols situés à la base des pentes 
relativement arrosées dominant les régions semi-arides. 

Le milieu lixiviant conservateur et le milieu drainant bien mais confinant sont caractérisés par 
des précipitations inférieures à 600 mm. Beaucoup de sols correspondant à ces milieux sont marqués 
par les variations climatiques quaternaires (chapitre II, 0 IV). Suivant les oscillations climatiques, le milieu 
conservateur peut avoir été soit plus lixivié s’il recevait plus de 600 mm de pluie, soit confinant s’il recevait 
moins de 600 mm et si des apports extérieurs justifiaient ce confinement. Le milieu drainant bien, mais 
confinant, peut également avoir été soit lixiviant peu agressif, soit encore plus confinapt. Ces derniers 
représentent des milieux de pédogenèse intermédiaires entre les milieux lixiviant, plus ou moins agressifs 
et les milieux drainant mal, plus ou moins conznant. 

IV. - MILIEU CONFINANT HYDRATÉ 

Par définition, ce milieu est caractérisé par un engorgement temporaire. Le drainage étant ralenti, 
les solutions du sol se concentrent en ions variés et perdent de leur agressivité. Il peut se produire en profon- 
deur des accumulations de carbonates de calcium et diverses transformations. Les milieux hydratés sont 
plus fréquents sous les climats humides, mais peuvent exister sous des précipitafions de 6 à 700 mm si 
l’engorgement est suffisant. 

A. Des sols complètement hydratés sont décrits au chapitre II. Ils présentent un horizon A très argileux 
et moyennement organique. L’horizon B est parfois un B de couleur (10 YR) et de structure. Le plus 
souvent S se subdivise en un B1 de couleur et de structure et un B, plus ou moins enrichi en carbonates 
de calcium. La structure primaire reste encore polyédrique et est nettement visible quand le sol est 
humide. Mais à l’état sec, les polyèdres se soudent et forment yne surstructure plus large prismatico- 
cubique ou en plaquettes. Les solutions aqueuses sont un peu agressives dans l’horizon A, mais elles sont 
saturées dans l’horizon B et il ne s’y produit pas d’altération. De ce fait il n’y a pas d’horizon C d’alté- 
ration. Le profil est donc un prof3.l AB ou AB,,, reposapt sur un substratum carbonaté étranger au profil. 

Le prof3 calcaire est généralement bien différencié, mais S ~‘y a aucune décalcification du com- 
plexe absorbant. Il n’y a pas non plus de différenciatiop texturale notable, si ce n’est du fait de rema- 
niements souvent importants dans ce type de sol. L’évolution des minéraux argileux, même de type illite 
est très peu marquée, sauf en surface où elle peut être faible. Dans aucun de ces sols, S n’a été observé 
de néoformation de montmorillonite. 

La caractéristique fondamentale de ce milieu et surtout de l’horizon B, est de favoriser la cris- 
tallisation et la concentration des sesquioxydes de fer en goethite (chapitre V). Cette goethite s’indure 
souvent sous forme de petites concrétions noires et rondes. 

B. Des sols incomplètement hydratés, décrits au chapitre II, peuvent être soit d’anciens sois rouges 
lixiviés en voie d’hydratation, soit des sols rouges lixiviés dont l’horizon profond est hydraté. Dans ce 
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dernier cas, il y a superposition d’un milieu lixiviant peu agressif sur un milieu confinant hydraté. Le profil 
est alors du type AB, B, : B, présente les caractéristiques du milieu lixiviant, B, celles du milieu confinant 
hydraté. 

Le milieu confinant hydraté est un milieu d’accumulation et de transformation. Accumulation et 
transformation sont ici responsables des différenciations observées dans le profil : 

- accumulation des carbonates de calcium ; 
- transformation de la structure et surtout des sesquioxydes de fer amorphes en goethite parfois 

indurée. 

V. - MILIEU CONFINANT HYDROMORPHE 

L’engorgement est ici permanent ou du moins il subsiste pendant une grande partie de l’année. 
Le drainage déficiant favorise les concentrations alcalines (Jhfou~oux, WILLAIME et DAVET, 1967). 11 
peut exister sous n’importe quel climat si les apports d’eau et le mauvais drainage le permettent. 

Les sols correspondants à ce milieu n’ont pas été étudiés systématiquement. Seuls ceux du bas 
de la chaîne de Kfar-Zabad sont des sols à hydromorphie de profondeur. L’horizon A ou A, est le 
plus souvent très argileux, de teneur en matière organique variable. La structure de cet horizon est 
grumeleuse. L’horizon B est un B,, d’accumulation calcaire. Il est en outre caractérisé par une couleur 
foncée homogène, plus ou moins tâchetée par des pseudogleys et par une structure large prismatique 
ou en plaquettes. Le prof3 AB,, est formé sur un matériau d’apport de nature très variable. 

Le profil calcaire est très souvent différencié, beaucoup moins quand le sol est gorgé d’eau pendant 
une grande partie de l’année. Le complexe absorbant est saturé. 

Les différenciations texturales sont nulles, à moins quelles ne soient dues à des différences textura- 
les de dépôts superposés ou à des semelles de labour. 

L’évolution des minéraux argileux est marquée par une néoformation de montmorillonite (cha- 
pitre IV), favorisée par de fortes concentrations des eaux du profil. 

Les sesquioxydes de fer n’existent pas à l’état amorphe, mais soit sous forme de goethite, soit 
emprisonnés dans les octaèdres des montmorillonites néoformées. 

Le milieu confinant hydromorphe est également un milieu d’accumulation et de transformation : 

- accumulation de carbonates de calcium et de divers ions favorisant les néoformations de 
montmorillonite ; 

- transformation de la structure du sol. Cristallisation de goethite et de montmorillonite fer- 
rifère aux dépens des sesquioxydes de fer. 

VI. - CONCLUSIONS 

L’évolution des sols du Liban, en fonction des milieux de pédogenèse, est schématisée sur le tableau 
60. Un certain nombre de caractères des sols ont été choisis pour servir de critères d’appréciation de 
l’évolution pédogénétique. D’autres caractères moins étudiés, comme la matière organique ou la struc- 
ture ne sont pas retenus ici. 
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TABLEAU 60 

Principaux critères indiquant ou non une bolution pédogénétique 
en fonction des milieux considérés 

Critères d’évolution Indiquant une nette évolution N’indiquant pas ou peu Indiquant une nette évolution 

des sols par soustraction de matière d’évolution par addition de matière ou 
une transformation in situ 

L. 
Milieu lixiviant agressif: 

Milieu - compl. abst désaturé par- - sesquioxydes de fer amor- 
tiellement phes bien répartis. 

lixiviant - profil textural différencié 
- pas de profil calcaire 
- minéraux argileux dégradés 

bien (A) - remaniements importants 
(avec transport). 

drainé MiIieu lixiviant peu agressif: 
-pas ou profil calcaire diffé- - compl. abst saturé - Remaniements importants 

rencié -profil textural non ou peu (in situ). 
- minéraux argileux moyen- différencié 

nemem dégradés. - sesquioxydes de fer amor- 
phes bien répartis. 

1. Milieu - compl. abst saturé 
-profil textural non différencié 
-profil calcaire non ou peu 

différencié 
conservateur (B) - minéraux argileux non évo- 

lués 
- sesquioxydes de fer indif- 

férenciés 
- remaniements faibles. 

-- 

5. Milieu drainant Idem précédent sauf profil calcaire - profil calcaire différencié. 
bien et confinant 

1. Milieu confinant 

hydraté (C) 

- compl. abst saturé - profil calcaire différencié 
- profil textural peu évolué - remaniements importants 
- minéraux argileux évolués. (in situ) 

- sesquioxydes de fer en goe- 
thite. 

5. Milieu confinant, 

hydromorphe 

- compl. abst saturé - profil calcaire différencié 
- profil textural non diffé- - minéraux argileux néoformés 

rencié - sesquioxydes de fer en goe- 
- remaniements faibles. thite et dans silicates 

- (matière organique mélani- 
sée). 

Trois grands types de milieux se dégagent de ce tableau: 
- des milieux où les sols perdent de la matière, mais en regagnent du fait des altérations (A) ; 
- des milieux « charnières » où les sédiments conservent intacts des caractères acquis au cours 

d’anciennes pédogenèses (B) ; 
- des milieux où les sols gagnent de la matière (C) aux dépens des premies (A). 
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Il apparaît alors deux voies pour aborder les problèmes pédologiques : 
- la première, en considérant que l’amont nourrit l’aval, c’est-à-dire que les milieux confinés 

dépendent des milieux lixiviés ; c’est tenir compte de l’unité pédogénétique appelée chaîne de sols, bio- 
géocénose (BOCQUIER, 1968) ou pédogenon (LAMOUROUX, 1967 b). Cette unité pédogénétique lie entre 
eux des éléments indissociables les uns des autres pour la compréhension des phénomènes ; 

- la deuxième, en opposant les milieux iixiviant, soumis à de fortes évolutions par soustraction 
de matière, aux milieux confinant évoluant par addition de matière. Ainsi des milieux présentant de 
nombreux points communs sont associés et les différenciations peuvent être étudiées en fonction des 
variations de facteurs de pédogenèse. 

Il nous a paru souhaitable de suivre chacune de ces voies. 
L’étude des sols du Liban, s’appuyant sur le concept de l’unité pédogénétique aux filiations généti- 

ques certaines, a été faite en suivant la première voie. 11 paraît maintenant souhaitable de suivre la deuxième 
voie afin de confronter des sols correspondant à des milieux semblables, mais dont les facteurs de 
pédogenèse varient suivant les zones climatiques. 

II - PLACE DES SOLS DU LIBAN 
DANS LA CLASSIFICATION FRANCAISE 

Les sols rouges lixiviés des régions méditerranéennes et en particulier ceux qui se sont formés 
sur roches carbonatées sont connus depuis longtemps. Ils ont toujours été désignés par des locutions 
où la couleur rouge revenait le plus souvent. Une meilleure connaissance des phénomènes d’altération, 
de phyllitisation (PEDRO, 1966), de l’évolution des sesquioxydes de fer, etc., nous conduit aujourd’hui 
à reconsidérer non seulement la terminologie habituelle, mais aussi la place de ces sols dans la classifi- 
cation que nous utilisons actuellement. 

1. - RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE 

Sans vouloir faire le tour d’une bibliographie très importante concernant les sols rouges des 
régions méditerranéennes, il paraît utile de faire état de la terminologie employée habituellement. 

Le terme terru-rossa, selon AGAFONOFF (1936), serait un terme italien local utilisé par Zippe 
dès 1853. Généralement il désigne les formations rouges observées sur roches carbonatées en régions 
à climat méditerranéen (AGAFONOPF, 1936 ; REIFENBERG, 1947 ; KUBIENA, 1953 ; YAALON, 1955 ; STACE, 
1956; DURAND, 1959; RAVIKOVITCH, 1966; ROUSSET, 1968 ; STACE et al., 1968). Certains auteurs (MUIR, 
1951 ; DEL VILLAR, 1953) ont étendu le terme aux formations rouges observées sur des colluvions issues 
de terra-rossa formées in situ. D’autres enfin (PLAISANCE et CA~LLEUX, 1958) définissent la terra-rossa 
comme un sol rouge formé sur roches calcaires ou autres. 

Des termes plus généraux comme « terres rouges », ont été utilisés (MARCELIN, 1942, 1960 ; BORDAS, 
1950) pour désigner un mélange de terra-rossa et d’éléments détritiques variés. Ce même terme est 
appliqué à tous les sols rouges d’Australie formés sous climat de type méditerranéen (STACE et al., 1968), 
tandis que BONIFAY (1957) l’utilise pour désigner des formations rouges remaniées. 
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Des dénominations variées apparaissent dans la littérature, comme celles proposées par DURAND 
(1959) : limons rouges pour des sols formés sur grès dunaire ; sols rubefiés pour des formations rou- 
geâtres des terrasses du Chelif; sols calcaires rouges. 

Mais c’est le terme sol rouge méditerranéen qui était jusqu’alors le plus utilisé par les pédologues 
pour désigner l’ensemble des formations rouges observées dans des régions à climat méditerranéen, 
quelle que soit la roche-mère. 

Il paraît donc impossible actuellement de continuer à utiliser des termes de couleur aussi vagues 
et pouvant qualifier des sols très variés pour désigner les sols observés sous des climats de type médi- 
terranéen. A la dernière Conférence de Madrid sur les sols méditerranéens, MANCINI (1966) a montré 
que le terme méditerranéen, utilisé pour désigner des sols, était imprécis et correspondait, suivant les 
auteurs, à des sols variés. 11 proposait de supprimer le terme et d’utiliser un système du type américain, 
(USDA, 1960). 

II. - LE CONCEPT DE SOLS FERSIALLITIQUES ET SES LIMITES 

La Commission Française de Pédologie et de Cartographie des Sols (C.P.C.S., 1967) a remplacé 
l’ancien terme de sols rouges méditerranéens par « sols fersiallitiques ». Les sols fersiallitiques constituent 
une sous-classe dans la classe des sols à sesquioxydes de fer, laissant les sols ferrugineux tropicaux 
dans une autre sous-classe. Si ce terme paraît convenable, il n’est pas nouveau et il importe d’en 
connaître ses limites. 

Ce terme fersiallitique paraît convenable parce qu’il fait appel, au niveau le plus élevé, à un pro- 
cessus fondamental de la pédogenèse, l’altération chimique. Dans la fersiallitisation, la silice et les 
sesquioxydes de fer et d’alumine se maintiennent dans les sols. Dans la ferrallitisation qui lui fait 
pendant, la silice est fortement exportée du profil. 

Le terme fersiallitique n’est pas nouveau. Il semble avoir été utilisé pour la première fois par 
BOTELHO DA COSTA (1959) et BOTELHO DA COSTA et al., (1959, 1964) à propos de la classification des sols 
de l’Angola. Pour ces auteurs, les sols fersiallitiques tropicaux sont formés de kaolinite associée à des 
minéraux argileux 2/1. Ils ont un rapport SiO,/Al,O, > 2, ainsi que divers caractères qui les assimilent 
aux sols ferrugineux tropicaux de la classification française. D’HOORE (1964) dans sa notice de la carte 
des sols d’Afrique conserve le terme de « sols ferrugineux tropicaux » et l’assimile à celui de « sols 
fersiallitiques ». 

L’équipe pédologique Franco-Brésilienne (1965) qualifie de sols ferrugineux tropicaux fersialli- 
tiques ou sols fersiallitiques, des sols rouges correspondant aux « sols rouges méditerranéens ». 

La fersiallisation a des limites. Le terme fersiallitique ne me semble pas convenir pour désigner 
l’ensemble des sols ferrugineux tropicaux. Par contre, il paraît acceptable de l’appliquer aux sols rouges 
méditerranéens, comme l’a fait le C.P.C.S. (1967). Mais il convient de préciser la notion de fersiallitisation 
et d’en établir ses limites. Nous proposons d’introduire dans la classification une classe de sols fer- 
siallitiques et de les définir par les caractéristiques suivantes : 

- une couleur rouge (10 à 5 YR). 
Cette couleur peut être plus ou moins assombrie par de la matière organique, ou disparaître en 

milieu mal drainé ; 
- une teneur en fer élevée, d’autant plus que la texture est plus argileuse et bien répartie dans le 

profil. 
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Les sesquioxydes de fer amorphes sont abondants (limite proposée : plus de 20 % du fer total). 
Ces produits ferrugineux amorphes pe sont pas indurés et sont responsables de la couleur rouge. Ils sont 
le plus souvent fixés sur les surfaces des minéraux argileux dont ils suivent d’éventuelles migrations. 
Ils peuvent également être intimement liés aux matières organiques plus ou moins décomposées et dans 
upe moindre mesure aux fractions siliceuses plus grossières. Des formes cristallines peuvent être présen- 
tes en quantité notable et enfin une autre partie du fer peut être Gxée à l’intérieur des réseaux silicatés ; 

- u.ne teneur en alumine libre relativement faible et à l’état amorphe; 
- un profil fortement lixivié ep constituants hydrosolubles et notamment en carbonates. Une 

contamination secondaire en calcaire peut se produire en surface (moins de 10 %) ou un encroûtement 
calcaire peut se former en profondeur ; 

- des minéraux argileux constitués d’un mélange de kaolinite et de smectites. La kaolinite peut 
être absente et l’illite abondante si les hydrolyses sont modérées ; 

- un taux de saturation supérieur à 40 ‘A dans l’horizon B ; 
- une structure polyédrique de l’horizon B pouvant s’organiser en surstructure secondaire ou 

tertiaire prismatico-cubique. 

Ces critères excluent des sols fersiallitiques les sols ferrallitiques et une grande partie des sols 
ferrugineux tropicaux. Des sols répondant aux critères de la définition peuvent être classés différemment 
par la présence d’autres caractères, par exemple, les vertisols rouges observés au Liban et e.n Syrie. Mais 
il paraît plus difficile d’établir des limites entre, d’une part les sols fersiallitiques et d’autre part les sols 
calcimagnésimorphes peu calcaires (ATJBERT, 1965) ou calcimagnesiques (C.P.C.S., 1967), les sols bruns 
à mull (AUB~RT, 1965) ou brunifiés (C.P.C.S., 1967), les sols isohumiques. 

III. - CLASSIFICATION DES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS ÉTUDIÉS AU LIBAN 

La plupart des sols étudiés au Liban correspondent aux sols fersiallitiques, tels que nous venons 
de les définir. Certains d’entre eux ne sont cependant pas fersiallitiques et il importe de préciser les 
limites entre les sols fersiallitiques et ceux appartenant à d’autres classes. 

A. Les classes de sols étudiés 

(a) LA CLASSE DES SOLS FERSIALLITIQIJES 

La classe des sols fersiallitiques est subdivisée en deux sous-classes, suivant des critères de saturation 
du complexe absorbant, comme pour les sols ferrallitiques (AUBERT et SÉGALEN, 1966). 

(1) Sous-classes 

‘1.f. La sous-classe .des sols fersiallitiques saturés est caractérisée par un degré de saturation supé- 
rieur à 90 % et un pH élevé de 7,5 à 8,5. Ces sols ne sont pas ou peu lessivés et leur profil textural ne pré- 
sente pas de gradient d’argile élevé, compte-tenu des pseudo-particules ou d’un éventuel remaniement 
qui aurait perturbé le profil. Dans cette sous-classe se rangent les sols rouges lixiviés correspondant au 
milieu lixiviant peu agressif et au milieu lixiviant conservateur. 
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1.2. La sous-classe des sols fersiallitiques moyennement désaturés est caractérisée par un degré 
de saturation compris entre 40 et 90 % et un pH de 6 à 7,5. Ces sols sont moyennement lessivés, 
présentent un gradient d’argile élevé (supérieur à 1,4 pour l’horizon le moins argileux) et sont souvent 
remaniés. Dans cette sous-classe se rangent les sols rouges lixiviés correspondant au milieu lixiviant 
agressif: sols rouges lixiviés formés sur karst couvert et sur grès. 

L’étroite relation entre l’état de saturation et le lessivage en éléments fins, observée et démontrée 
pour les sols fersiallitiques étudiés au Liban, a également été observée dans le midi de la France et au 
Maroc. Cela n’exclue pas d’éventuelles migrations d’argiles calciques sous d’autres conditions et dans 
d’autres milieux. 

2. Groupes et sous-groupes 

Les groupes correspondent d’une part aux critères de la classe et de la sous-classe fersiallitique, 
d’autre part à un processus d’évolution des sols qui caractérise d’autres classes de sols. 

Les sous-groupes correspondent soit à des processus secondaires venant se surajouter à celui qui 
détermine le groupe, soit à un degré d’intensité différent de ce processus secondaire. 

Les principaux groupes et sous-groupes auxquels se rattachent les sols fersiallitiques du Liban 
sont les suivants : 

2.1. Le groupe des sols fersiallitiques modaux 

Ce sont les sols rouges lixiviés les plus fréquemment observés au Liban sur roches dures carbonatées, 
sur grès ou sur pelites. Les sols rouges lixiviés des pochzs du karst ouvert appartiennent à la première 
sous-classe, les autres à la deuxième sous-classe. 

Aux sous-groupes apparaissent : 

- des sols sans profil calcaire ; 

- des sols à profil calcaire différencié. 11 s’agit de sols rouges recalcarifiés en profondeur ; 

- des sols vertiques ; 

- des sols hydromorphes ; 

- des sols remaniés. 

2.2. Le groupe des sols fersiallitiques hydratés 

Les sols qui appartiennent à ce groupe sont des sols partiellement hydratés. Ce sont encore des 
sols fersiallitiques si les horizons non hydratés ont une épaisseur d’au moins 40 cm ou 30 y0 de l’épaisseur 
totale du profil et une teneur en sesquioxydes de fer amorphes supérieure à 20 % du fer total. Les sols 
bruns totalement hydratés sont donc exclus des sols fersiallitiques. 

Aux sous-groupes apparaissent : 

- des sols imparfaitement hydratés, dont l’hydratation se limite à certaipes parties du profil ; 
- des sols à accumulation calcaire en profondeur ; 

- des sols vertiques ; 

- des sols hydromorphes. 
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2.3. Le groupe des sols fersiallitiques molliques 

De nombreux sols lixiviés du karst libanais opt un horizon de surface très foncé, tandis que les 
horizons profonds restent rouges. Quand cet horizon de surface présente les caractères de l’épipedon 
mollique (définition USDA, 1960 : couleur humide plus foncée que 4/3,5 ; épaisseur supérieure à 25 cm 
ou à 1/3 du profil ; saturation en bases > 50 y0 ; structure à sec jamais dure ou massive ; PZOs soluble 
dans HN03 inférieure à 250 ppm), les sols fersiallitiques rentrent dans le groupe mollique. Le profil 319 
(tabl. 3) appartient à ce groupe. De nombreux sols, que les auteurs appellent sols bruns méditerranéens, 
peuvent faire partie de ce groupe. 

Aux sous-groupes apparaissent : 

- des sols humifères dont les caractères de l’épipedon mollique sont dus à une matiere organique 
abondante, en relation avec le couvert végétal ; 

- des sols mélanisés dont les caractères de l’épipedon mollique sont dus à une mélanisation de la 
matière minérale par des substances organiques riches en humine ; 

- des sols à accumulation calcaire en profondeur ; 

- des sols vertiques ; 
- des sols hydromorphes. 

2.4. Le groupe des sols fersiallitiques appauvris 

Ce sont des sols fersiallitiques dont les éléments fins ont été entraînés sur la pente. Ils présentent 
de ce fait un profil textural plus sableux en surface. Aucune trace d’illuviation (cutane d’illuviation, 
« ventre » d’argile) n’apparaît dans l’horizon B. Les sous-groupes sont définis par l’apparition de 
caractères vertiques, d’hydromorphie ou par une accumulation de calcaire en profondeur. 

2.5. Le groupe des sols fersiallitiques remaniés (sensu stricto) 

Ce sont des sols fersiallitiques ayant subi : 

- soit des remaniements sur place (biologiques ou anthropiques), à l’exclusion de remaniements 
naturels tels que ceux résultant d’autobrassage ou d’argilifluxion ; 

- soit des remaniements provoqués par l’apport sur 20 à 50 cm de matériaux dont le type d’évo- 
lution est le même que celui du sol étudié. Sur moins de 20 cm la distinction se fera au niveau de la phase, 
sur plus de 50 cm il s’agira d’un profil complexe. Les sous-groupes sont les mêmes que dans le groupe 
précédent. 

2.6. Le groupe des sols fersiallitiques polycyclés ou tronqués 

Il s’agit de sols fersiallitiques remaniés résultant : 

- soit d’apports sur 20 à 50 cm de matériaux dont le type d’évolution est différent de celui du sol 
étudié, ou moins évolué ou plus évolué ; 

- soit d’une ablation intéressant un ou plusieurs horizons et pouvant aboutir à un rajeunissement 
du profil. 

Les sous-groupes sont les mêmes que dans le groupe précédent. 
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(b) LES AUTRES CLASSES DE SOLS : 

A côte des sols fersiahitiques largement représe.ntés au Liban, d’autres sols ont été étudiés : 

- des sols calcimagnésiques à profil calcaire différencié ou non. Ce sont des rendzines vraies ou des 
rendzines à horizons correspondant aux sols calcaires formés sur roches carbonatées moyennement dures 
ou tendres. Des sols formés sur colluvions calcaires ou remaniés peuvent kgalement appartenir à cette 
classe ; 

- des sols à mm1 et en particulier des sols bruns. A cette classe sont rattachés les sols bruns hydra- 
tés, probablement les sols bruns formés sur basalte et sur grès ; 

- des vertisols observés en bas de pente et surtout dans les plaines. Les premiers peuvent être 
de couleur rouge clair en région subhumide ou semi-aride, les seconds sont souvent de couleur foncée ; 

- des sols isohumiques à complexe saturé observés surtout dans le bas des chaînes de sols de la 
Békaa. 

B. Le problème des limites entre classes 

Les limites entre classes doivent être établies en fonction d’un certain nombre de caractères. Parmi 
ces caractères, la ,nature et la répartition des sesquioxydes de fer amorphes nous paraissent intéressantes 
pour introduire certaines limites. 

La répartition homogène des sesquioxydes de fer amorphes dans les profils est responsable de la 
couleur rouge des sols fersiallitiques. C’est déjà limiter les sols fersiallitiques aux milieux lixiviés bien 
drainés. Le taux minimum de sesquioxydes de fer amorphes dans l’horizon B pour qu’un sol soit fersialli- 
tique pourrait être provisoirement fixé à 20 % de la teneur en fer.total. Au-dessous de,20 % de sesquioxydes 
de fer amorphes, dans l’horizon B du profil, la couleur reste rougeâtre, mais le chroma est supérieur à 5 
et la valeur à 4. Un fond jaunâtre apparaît alors. 

Ce critère faisant appel à une certaine quantité de sesquioxydes de fer amorphes est volontairement 
restrictif du fait qu’il exclut : 

T des sols évoluant en milieux confinés hydratés ou hydromorphes ; 

- des sols à mull d’altitude, dans lesquels les taux de sesquioxydes de fer amorphes ne sont pas 
très élevés ; 

- des sols bruns ou noirs, calcaires ou non, pauvres en sesquioxydes de fer amorphes. 

Ce critère nous paraît donc fondamental, sous réserve de précisions et travaux ultérieurs, par exemple 
pour distinguer les sols fersiallitiques des sols bruns à mull des régions tempérées. La couleur reste un 
indice utile, mais à vérifier par l’analyse: D’autres critères fondés sur les formes et l’évolution .de la matière 
organique, l’alumine libre, la structure, etc., peuvent apporter un ensemble de données complémentaires 
ou non, qui permettront, soit de vérifier les limites ainsi défipies, soit de les modifier assez profondément. 

Enfin, j’insiste particulièrement pour préciser qu’il s’agit de propositions tenant compte de sols 
étudiés surtout au Liban et essentiellement sur. roches carbonatées. 
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III - LES SOLS FERSPALLITIQUES DU LIBAN 
DANS LE. CONTEXTE GÉNÉRAL DE LA FERSIALLITISATION 

Partant d’une pédogenèse fersiallitique actuelle d’extension géographique connue au Liban, seront 
examinés : 

- les limites de la rubéfaction des sols au Moyen-Orient ; 
- l’extension des sols fersiallitiques en régions méditerranéennes, en régions tropicales et en 

régions tempérées. 

1. - LES SOLS FERSIALLITIQUES DU LIBAN ET LA PÉDOGENÈSE ACTUELLE 

- Sur roches carbonatées : 

Nous avons défini (LAMOUROUX, 1967) une aire climatique de formation des sols fersiallitiques en 
nous basant sur la juxtaposition de ces sols avec des altérations pelliculaires actuelles. Cette aire est déli- 
mitée dans ce travail par les paramètres suivants : 

T = Température moyenne annuelle : 10 à 22 “C ; 

P = Précipitations moyennes annuelles : plus de 500 mm ; 

D = Drainage calculé (P - ETP) : plus de 200 mm ; 

E, = Indice climatique (D x T) : supérieur à 5 000. 

En altitude les sols fersiallitiques sont localisés à des zones particulierement favorables. En effet, 
les matières organiques abondantes et l’humidité souvent très forte en hiver y limitent la rubéfaction. En 
dessous de 400 mm, les pluies sont trop faibles pour entraîner d’importantes altérations et la lixiviation des 
cations. L’évapotranspiration, très forte dans ces régions, limite encore l’,agressivité des eaux du sol, si 
bien qu’en dessous de 500 mm et parfois même de 600 mm, il est rare d’observer de fortes altérations et 
d’importantes évolutions des sols. 

- Sur roches non carbonatées, la rubéfaction n’est pas aussi intense. Sur grès et en altitude les sols 
restent bruns et sur basalte entre 700 et 1 400 mm les sols sont bruns. Il semble, en fait, que ce décalage, 
par rapport aux roches carbonatées, soit lié simplement à une question de temps : 

- sur carbonates, les altérations sont très lentes et les sols piégés s’érodent difficilement, ils ont le 
temps d’évoluer et de rubéfier par fractions successives ; 

- sur grès et surtout sur basalte, les altérations sont rapides et les érosions sont intenses. Les sols 
sont rajeunis et n’ont pas le temps d’évoluer. En plaine, dans la Békaa et en Syrie, les sols sur basalte, en 
place depuis longtemps sont bien différenciés et relativement rubéfiés. 
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II. - EXTENSION DES SOLS FERSIALLITIQUES AU MOYEN-ORIENT 

Sur la carte schématique du Moyen-Orient (fig. 49), sont reportés, d’une part les isohyètes 500 mm 
et 300 mm, d’autre part, la limite est de l’extension des sols rubéfiés, d’après les cartes pédologiques de 
STREBEL (1964), de la FAO (1959), de ORNI et YAALON (1966). Bien qu’il ne s’agisse pas toujours de sols 
fersiallitiques, mais souvent de vertisols rouges, de sols châtains à prolïl calcaire différencié, etc., la rubé- 
faction, un des critères majeurs de la fersiallitisation, a pour limite est l’isohyète 300 mm. 

Il a été montré précédemment que des sols rubéfiés se formaient actuellement sous des précipita- 
tions supérieures à 400 ou 500 mm. L’isohyète 500 mm sera la limite conventionnelle adoptée (compte tenu 

( Limite Est de 

,‘la iubéfaction 

FIG. 49. - Limite Est de la rubéfaction des sols au Moyen-Orient 
(d’après les cartes de STREBEL, 1964, de la FAO, no 1132, 1959, de ORNI et YAALON, 1966). 
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des fortes évapotranspirations), en deçà de laquelle les altérations sont trop faibles pour permettre un 
développement notable des sols rouges fersiallitiques. Deux hypothèses peuvent être émises quant a la 
rubéfaction des sols situés entre les isohyètes 300 et 500 mm : 

- il s’agit de sols fossiles dont la formation remonterait à des périodes du quaternaire plus plu- 
vieuses que l’actuelle ; 

- il s’agit de sols en place depuis très longtemps du fait d’un climat semi-aride et d’une topographie 
peu accentuée, évoluant très lentement. La rubéfaction se produirait avec le temps sous ces climats relati- 
vement chauds et secs (rubéfaction par voiesèche). 

III. - SOLS FERSTALLITIQUES DANS LES RÉGIONS A CLIMAT MÉDITERRANÉEN 

Si l’on se réfère à la répartition mondiale des climats méditerranéens (UNESCO-FAO, 1963), 
il apparaît que des sols fersiallitiques existent dans toutes les régions dont le climat est de type méditerra- 
néen. 

Sur le pourtour de la mer Méditerranée de très nombreuses études ont été réalisées concernant 
ces sols. Citons entre autres : 

Algérie 

Maroc 

Tunisie : 

Espagne : 

Portugal : 

Italie 

Bulgarie : 

Grèce et Chypre : 

Yougoslavie : 

Israël 

France 

Divers 

GA~CHER, 1947a et b ; CHARLES, 1949 ; BRICHETEAU, 1954 ; DURAND, 1959 ; Bou- 
LAINE, 1957, 1961, 1966a et b, 1967 ; DACHARY, 1967. 
BRYSSINE, 1949, 1954 ; PUJOS, 1957 ; RUELLAN, 1965, 1969. 
COINTEPAS, 1966. 
DEL VILLAR, 1953 ; KLINGE, 1957-1958 ; GARCIA RODRIGUE~ et al., 1966 ; MONTU- 
RIOL et GUERRA, 1966 ; PANEQUE GUERRERO et PUJOL, 1966. 
CARVALHO CARDOSO, 1960-1964 ; CARVALHO VASCONCELLOS, 1961 ; BESSA, 1966. 
COMEL, 1931 ; LISANT~, 1960 ; VALENT~ et SANES, 1966 ; ARU et al., 1966. 

BOYADJEV, 19641966. 
SOTERIADES, 1956 ; OSMOND et al., 1967 ; CATACOUSINOS, 1963 ; KOUTALAS et LOUIS, 
1965. 
GRACANIN, 1956 ; CIRIC, 1964. 
REIFENBERG, 1935, 1947, 1952 ; YAALON, 1955, 1959 ; YAALON et al., 1966 ; RAVIKO- 
VITCH, 1960, 1966 ; DAN et al., 1963 ; KOYUMDJISKY et al., 1966. 
AGAFONOFF, 1933 ; AGAFONOFF et al., 1933 ; GEZE, 1947 ; MARCELIN P., 1936, 1959 ; 
BORDAS, 1950 ; MONTARLOT, 1953, 1958 ; BONIFAY, 1957 ; GIJENNELON, 1957 ; 
VIGNERON, 1966 ; ROUSSET, 1967a et b ; BORNAND, 1966 ; BORNER, 1971. 

PENDLETON, 1947 ; KUBIENIA, 1953 ; TAVERNIER, 1957 ; DUCHAIJFOUR, 1965. 

Dans ces régions, les climats ne sont généralement pas très pluvieux ou s’ils le sont, comme dans 
l’Atlas marocain ou dans les Karsts italiens et yougoslaves, les études de sols n’y ont pas été prioritaires, 
si bien que la plupart des sols fersiallitiques décrits correspondent à des sols de régions subhumides, souvent 
recalcarifiés ou hydratés en profondeur et riches en illite. Comme les surfaces géomorphologiques intéres- 
sées sont souvent des plateaux ou de grandes plaines, les sols y sont très vieux et fortement remaniés. Ils 
n’ont cependant pas subi d’ablations aussi fréquentes et prononcées que dans la montagne libanaise. Ces 
sols sont alors le plus souvent appauvris ou lessivés en particules fines. 
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Sous des climats de type méditerranéen, des sols fersiallitiques ont été étudiés en Australie 
(STEPHENS, 1954 ; STACE, 1956 ; MCIFJTYRE, 1956 ; NORRISH et ROGERS, 1956 ; OERTEL, 1961 ; STACE et al., 
1968) ; en Californie (BARSHAD, 1966) ; en Afrique du Sud (VAN DER MERWE et al., 1955). 

IV. - COMPARAISON DES SOLS FERSIALLITIQUES DES RÉGIONS MÉDITERRANÉENNES 
AVEC DES SOLS DE MÊME TYPE EN RÉGIONS TROPICALES ET TEMPÉRÉES 

Les sols de cette classe ne sont pas limités aux régions méditerranéennes, mais ils existent également 
en régions tropicales et en régions tempérées. Dans ces régions, les sols n’ont pas les mêmes caractères 
qu’en régions méditerranéennes. C’est alors que se pose le problème des limites, déjà abordé avec la 
classification de ces sols. 

A. Les sols fersiallitiques des régions tropicales 

Dans le Nord-Cameroun, région tropicale à saisons sèches et humides alternées, sous des précipi- 
tations de 800 à 1 000 mm et une température moyenne annuelle de 28 ‘-‘C. MARTIN et al. (19661, ont 
étudié des sols fersiallitiques formés sur roches riches en bases. Sous un climat favorisant les hydrolyses 
et une lixiviation modérée, les synthèses argileuses aboutissent à un mélange de minéraux 2/1 et l/l. Ces 
sols contiennent des sesquioxydes de fer amorphes et d’après les auteurs du fer dans les réseaux des sili- 
cates argileux. Par ailleurs, les caractères morphologiques, la somme des bases supérieures à 10 mé %, les 
taux de saturation supérieurs à 70 % et les pH variant de 6 à 7 correspondent bien à des caractères de sols 
fersiallitiques moyennement saturés. 

COLMET-DAAGE et al. (1968), ont étudié à Haïti, sur roches carbonatées, des sols rouges fersialli- 
tiques passant progressivement à des sols ferrallitiques. De tels sols ont également été étudiés au Brésil 
par une équipe pédologique Franco-Brésilienne (1965), au Mexique (ESPINOZA HIDALGO, 1966) ; en 
République Centrafricaine (BOULVERT, 1968) ; à Madagascar (HERVIEU, 1959) ; aux Indes (RAYCHAU- 
DHIJRI et al., 1963) ; en Angola (BOTELHO DA COSTA, 1958-1959) ; en Afrique du Sud (VAN DER MERWE 
et al., 1955). Peut-être faudrait-il également voir dans certains sols brun-rouge subarides, décrits par 
BOCQIJIER et MAIGNIEN (1963), des sols fersiallitiques. 

Ces sols fersiallitiques tropicaux contiennent un mélange d’argiles 211 et 111 et une partie du fer 
serait inclue dans des réseaux argileux (du moins pour certains d’entre eux). Ils feraient le passage 
entre les sols fersiallitiques des régions méditerranéennes et les sols ferrallitiques. 

B. Les sols fersiallitiques des régions tempérées 

Les sols rouges lixiviés du midi de la France sont des sols fersiallitiques, mais nous sommes encore 
en régions méditerranéennes. Pour la plupart des auteurs, ce seraient des paléosols. Bien que les altéra- 
tions soient relativement limitées dans ces régions, des sols continuent à s’y former. La part de l’actuel 
ou des 10 000 dernières années est sans doute réduite, mais elle existe et la rubéfaction des produits d’alté- 
ration se poursuit également. En revanche, si l’on se déplace en région tempérée vers l’Ouest, sur les causses 
de Sauveterre et dans le Quercy, les sols sont différents. Ils passent à des sols calcimagnésiques. Le sol 
prélevé près de Figeac en est le type : l’horizon B est rouge (5 YR 5/4), la structure y est polyédrique à 
polyédrique subangulaire, le profil minéralogique n’est pas différencié, I’illite est à peine ouverte en surface. 
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Les teneurs en sesquioxydes de fer amorphes sont de 1 % en surface et 1,2 % en profondeur, soit 10,8 et 
11,4 % du fer total. En remontant du Midi vers le Nord, les épandages rubéfiés forment les terrasses allu- 
viales du confluent *Rhône-Isère (BORNA~, 1969), des sols de l’inter-glaciaire, Riss-Würm présentent une 
certaine rubéfaction (FEDOROFF, 1969). Jusqu’aux pieds du Mont Ventoux et dans une moindre mesure 
jusq?aux pieds des Monts du Vercors, des formations de types fersiallitiques, en liaison avec des altéra- 
tiogs actuelles, peuvent encore être observées. En remontant les pentes de ces montagnes, les sols sont 
bruns humifères ou hydratés : dans le Jura, les formations rouges sont localisées à des points particulière- 
ment favorables. Plus au Nord, à Rochepot, un profil de couleur rouge, prélevé par BOULAINE, se présente 
en’lames minces comme une formation fersiallitique fossile (couleur rouge et assemblage lattisepique à 
omnisepique) sur laquelle se développe un sol brun. Dans toute la &gion située au nord de Chaumont, 
ies.~ols bruns hydratés (7,5 à 10 YR) semblent être très abondants. Un prof3 prélevé à la Savonnière est 
caractéristique du sol brun hydraté avec 0,2 % seulement de sesquioxydes de fer amorphes, pour 0,7 % 
d’alumine amorphe. 

Ainsi, en France, les sols rouges fersiallitiques formés sur roches non carbonatées, sont limités à 
quelques sols sur schistes et localisés dans le Midi. Sur roches carbonatées, des sols fersiallitiques, encore 
en voie de formation, remontent dans le midi de la France, assez haut vers le Nord. Au-delà de cette 
région, des paléosols ou des formations fersiallitiques fossiles peuvent être observées localement, mais 
généralement les sols décarbonatés qui se folment sont soit des sols rougeâtres calcimagnésiques, soit des 
sols bruns hydratés en condition de moins bon drainage. 

Analytiquement les limites proposées seraient fixées par des taux de sesquioxydes de fer amorphes 
inférieurs à 20 % du’fer total. D’autres caractères, tels que le profil minéralogique ou le profil strwtural 
peuvent également caractériser ces sols. Par ailleurs l’abondance des sols bruns hydratés en régions tem- 
pérées confirme qu’il ne s’agit plus d’un sol fersiallitique. Il s’agit alors d’un sol « siallitique », si l’on 

TABLEAU 61 

Représentation schématique de grands types de sols, en fonction des milieux et des régions climatiques 

Tempérées 

Méditerranéennes 

Bon d:‘” 

Sols siallitiques : 
Sols bruns à mull 

Sols calcimagnésiques - 

Drainage ralenti 2 Mauvaiyinage 

Tropicales 
à saisons alternées 

Sols fer s/llit iques --/- 1: 110) 111 z: 

1 / 

Sols isohumiques p.p. 

Sols fersiallitiques ---Sols bruns eütrophes p.p.- Sols hydromorphes 
(moyennement désaturés) Sols ferrugineux 

tropicaux p.p. 

Equatoriales Sols rouges et bruns - Sols ocres hydratés - Sols hydromorphes 
ferrallitiques ferrallitiques 

(souvent appelés jaunes) 
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peut définir ainsi ce sol où le fer est bloqué soit sous des formes cristallines (goethite essentiellement), 
soit à l’intérieur des réseaux des silicates argileux. 

C’est en suivant la deuxième voie, définie dans le premier paragraphe de ce chapitre, que nous 
avons comparé succinctement les sols fersiallitiques des régions méditerranéennes à ceux des régions 
tempérées et des régions tropicales. En suivant cette voie plus avant nous aboutissons à une représentation 
schématique (tabl. 61) de certains grands types de sols en fonction des milieux d’une part et des régions 
climatiques d’autre part. 

Nous voyons sur ce tableau que le « phyllum » 1 peut être bien suivi de A jusqu’à D. Il est relative- 
ment facile à caractériser, par une forte lixiviation des ions alcalins et alcalino-terreux et en particulier 
des carbonates. Les minéraux argileux non hérités vont de mi.néraux 2/1 en dominante en A et B, à des 
minéraux l/l et 2/1 associés en C et à des minéraux I/l en D. Les produits ferrugineux libres sont sous 
forme de goethite en A avec un peu d’amorphes. Les produits ferrugineux amorphes dominent de B à D, 
associés à de la goethite et/ou de l’hématite en C et D. Des produits ferrugineux sont inclus dans les ré- 
seaux argileux en A, B et C. 

Il est plus difficile de suivre le phyllum 2. En effet, dans ce milieu à drainage ralenti, nous nous 
heurtons à deux grands types de sols, les sols isohumiques et les sols ferrugineux tropicaux, dont les carac- 
tères sont encore assez mal définis. Peut-être pourrait-on caractériser les sols 2A et 2B par des sesquioxydes 
de fer cristallisés en goethite et rarement indurés, tandis qu’en 2C et 2D, les sesquioxydes sont très souvent 
indurés. 

Le phyllum 3 des sols hydromorphes n’est pas très bien caractérisé, mais il ne devrait pas poser de 
gros problèmes. 

En suivant la voie 1, groupant différents milieux dans une même zone climatique, nous trouvons 
des liaisons génétiques très nettes entre les types de sols de chaque groupe A, B, C et D. Ce sont les unités 
pédogénétiques ou chaînes de sol, souvent étudiées comme un tout pédogénétique. 



Conclusions générales 

Cette étude porte essentiellement sur les sols des montagnes karstiques du Liban. Il s’agit donc de 
sols développés sur des roches-mères calcaires. Par comparaison quelques sols formés sur des grès, des 
basaltes ou des alluvions et coüuvions de la plaine de la Békaa ont été étudiés. 

L’accent a été mis sur les mécanismes de l’évolution pédogénétique actueue et ceci dans le cadre 
très varié des climats du Liban. Les conclusions principales sont les suivantes : 

I. - LES SOLS ET LEUR ORGANISATION MORPHOLOGIQUE 

Trois grands ensembles de sols ont été distingués en fonction du drainage du milieu et selon les 
roches-mères attaquées. 

A. Le grand ensemble des sols formés sur roches dures carbonatées est le plus représenté. II a été sub- 
divisé en trois ensembles en fonction du climat : 

(a) UNENSEMBLEDESOLSFORMÉ~ WR KARSTFERMÉETSUR KARSTOUVERT, sousleclimathumide du 
Mont Liban. En position de bon drainage, les sols sont rouges, lixiviés, totalement décalcarifiés, mais 
ils restent saturés. En position de drainage ralenti, les sols sont brun-jaune, confinés, enrichis en calcaire 
et saturés. Des mécanismes de brassage interne et d’enfoncement caractérisent la dynamique des poches 
karstiques. 

Les manifestations de la pédogenèse actuelle masquent presque totalement les traces d’anciennes 
pédogenèses. 

(b) UN ENSEMBLE DE SOLS FORMÉS WR KARST COUVERT, sous le climat subhumide du sud-ouest du 
Liban. Les sols sont rouges, lixiviés, très souvent appauvris e.n argile dans les horizons de surface et forte- 
ment remaniés sur les pentes. La pédogenèse actuelle est ici, relativement peu marquée. Bien que les 
différents épisodes de l’histoire de ces sols soient difficiles à reconstituer, les matériaux portent les traces 
d’actions pédogénétiques plus longues et plus anciennes que celles ayant marqué les sols des régions 
humides. 
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(c) UN ENSEMBLE DE SOLS FORMÉS AU PIED DES PENTES, sur les cônes, glacis et colluvions bordant 
la plaine de la Békaa, en climat subhumide à semi-aride. Là, les sols sont formés de matériaux hérités 
des bassins versants. Ils n’ont que très peu évolué depuis leur mise en place. Il peut en être différemment 
dans la plaine de la Békaa elle-même où une nouvelle évolution s’amorce. 

B. Le grand ensemble des sols formés sur roches carbonatées moyennement dures. Des sols bruns, 
plus ou moins décalcarifiés, se forment généralement sur ce type de roches. 

C. Le grand ensemble des sols formés sur roches calcaro-marneuses. Des sols très calcaires, peu évolués, 
se développent sur ces roches tendres. 

Cette étude a porté essentiellement sur les sols du premier grand ensemble, correspondant à la 
classe des sols fersiallitiques. A ce grand ensemble se rattachent les sols fersiallitiques formés sur roches 
non carbonatées. 

Une des caractéristiques de ces sols est qu’ils sont fortement lixiviés en ions alcalins et alcalino- 
terreux. Etant donné les faibles quantités annuelles de matériaux livrés aux sols par les altérations, les 
sols fersiallitiques sont facilement décalcarifiés. Des recalcarifications secondaires, liées aux variations 
climatiques quaternaires, marquent très souvent les sols fersiallitiques des régions subhumides et semi- 
arides. 

Une deuxième caractéristique de ces sols est qu’ils sont fortement remaniés : remaniements internes 
ou autobrassages dans les poches karstiques ; remaniements localisés aux pentes sur karst couvert ou sur 
grès ; remaniements à longue distance, avec transport sur les piedmonts ou dans les plaines. « L’amont 
nourrit l’aval » (H. PAQUET, 1969). 

II. - LES ALTÉRATIONS DE§ ROCHES CARBONATÉES 

Les études des roches carbonatées et des alterations sont le point de d&part de la connaissance de 
la pédogenèse fersiallitique en milieu karstique. 

A. Ces études permettent de distinguer des types d’altération variés, mais les trois principaux fondent 
la distinction des trois grands ensembles étudiés : 

- sur roches dures carbonatées, 1’altératio.n peut être une dissolution directe. Mais le mécanisme 
le plus caractéristique est celui de l’altération dans une mince pellicule superficielle de la roche dure. On a 
montré le mode de formation de cette pellicule, son décollement saisonnier, sa dissolution rapide au 
retour de la saison humide ; 

- sur roches carbonatées moyennement dures, plus poreuses, l’altération intéresse une large 
zone corticale. Cette altération est donc lente mais profonde. L’évacuation des éléments mis en solution 
est d’intensité intermédiaire ; 

- sur les roches tendres carbonatées, l’effritement du matériau est extrême. L’évacuation des 
carbonates est limitée par une mauvaise percolation des solutions. 

La vitesse de l’altération d’une roche carbonatée, par rapport à la vitesse d’évacuation des matériaux 
ainsi préparés, conditionne les teneurs en calcaire des sols formés et corrélativement leur degré d’évolution. 
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B. Ces études mettent en évidence le rôle fondamental de l’altération pelliculaire dans la formation des 
sols fersiallitiques. Cette altération se décompose en quatre phases principales : 

- la préparation d’un cortex d’altération par dislocation d’amas de cristaux de calcite, à la suite 
de la dissolution d’une partie des carbonates ; 

- l’arrachement du cortex sous forme d’une pellicule collée au sol, lors du retrait de celui-ci 
après dessiccation ; 

la dissolution des carbonates de la pellicule par les solutions du sol ; - 
- la mise en place des résidus insolubles, après dissolution des carbonates. 

Cette altération pelliculaire est tout à fait spéciale aux roches dures carbonatées. Celles-ci sont 
donc altérées sur leur surface et non dans leur masse comme la majorité des roches : roches cristallines, 
volcaniques, gréseuses, etc. Au contraire, les roches carbonatées moyennement dures offrent à nouveau 
le type d’altération habituel dans sa masse. 

C. Ces études permettent d’attribuer aux périodes sèches et humides un rôle prépondérant non seulement 
dans le rythme cyclique de l’altération pelliculaire, mais aussi dans la dissolution elle-même des carbonates. 
Cette importance dés périodes de dessiccation et d’humidification des sols est particulièrement mise en 
évidence par des expérimentations en tubes. 

D. Ces études nous conduisent à déterminer et à mesurer les exportations des différents ions du sol. 
Des analyses des solutions du sol, d’eaux de percolation et de ruissellement ont permis d’apprécier ces 
exportations : 
I - le calcium est quantitativement le plus exporté, le magnésium, le sodium et le potassium le sont 

moins ; 
- la silice est régulièrement lixiviée, mais en petite quantité ; 
- le fer et l’alumine ne sont pas exportés en solution, mais parfois sous forme de complexes 

organo-métalliques. 

E. Ces études nous permettent d’établir d’étroites relations entre les résidus insolubles des roches 
carbonatées et les sols qui les recouvrent ou les entourent. Il a été montré quantitativement que les résidus 
insolubles des roches carbonatées peuvent tout à fait suffire à fournir la matière insoluble des sols ; et 
qualitativement ces résidus contiennent absolument tous les constituants du sol ; seules les proportions 
varient en raison des altérations et de la variété des faciès altérés. Ainsi, le vieux problème de l’origine de 
la matière insoluble des sols rouges sur calcaire trouve ici une explication simple et chiffrée. 

F. Ces études contribuent à faire considérer les sols fersiallitiques des régions humides et subhumides 
du Liban, comme des sols actuels. Les quantités de résidus insolubles libérées annuellement sont minimes, 
mais après plusieurs milliers d’années, elles représentent une épaisseur notable de matériau. Il s’est alors 
formé un sol fersiallitique. 

III. - LES MINÉRAUX ARGILEUX DES SOLS ET DES ROCHES CARBONATÉES 

L’étude des minéraux axgileux, effectuée d’abord ponctuellement puis suivant des prof% et des 
chaînes de sols, nous conduit à une assez bonne connaissance de leur é+olution. Celle-ci est fonction 
du milieu et des précipitations. Un certain nombre de mécanismes ont permis d’expliquer cette évolution. 
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Enfin, du fait de leurs variations, très sensibles aux modifications de climat et de milieux, les minéraux 
argileux constituent un critère important de l’évolution des sols. 

A. L’évolution des minéraux argileux, dans les profils ou le long de chaînes de sols, est fonction des précipita- 
tions et des milieux de pédogenèse 

(a) EN MILIEUX LIXIVIÉS, BIEN DRAINÉS, les minéraux argileux sont soumis à une évolution plus 
ou moins forte, suivant les précipitations. Au-dessus de 1 000 mm, les minéraux argileux du type illite ou 
leurs interstratifiés, évoluent vers la vermiculite, associée à des interstratifiés 10-14,. Sous cette pluvio- 
métrie, la montmorillonite se dégrade nettement à la surface des prof& tandis que sur tufs basaltiques 
bien drainés, la kaolinite peut se néoformer associée à de la montmorillonite. Entre 600 et 1 000 mm, 
l’évolution des minéraux argileux du type illite s’arrête aux interstratifiés 10-14, ou lO-14v, la mont- 
morillonite n’évolue que très peu, mais elle se néoforme sur tufs basaltiques. En dessous de 600 mm, 
aucun minéral argileux ne semble évoluer dans les profils. 

(b) EN MILIEUX DRAINANT BIEN, MAIS CONFINÉS en calcium, cas de sols de régions semi-arides, 
aucune évolution ne se fait. 

(c) EN MILIEUX CONFINÉS HYDRATÉS, À DRAINAGE RALENTI, les solutions sont saturées et peuvent 
céder des ions. Sous plus de 1 000 mm, la silicification des interstratifiés conduit à la montmorillonite. 
Sous 700 à 1 000 mm des interstratifiés sont encore observés et peuvent s’enrichir en silice. En dessous 
de 700 mm, aucune évolution n’est observée, le milieu conf?né n’étant pas ou peu alimenté en silice. 

(d) EN MILIEWC CONFINÉS HYDROMORPHES, À MAUVAIS DRAINAGE, les eaux de nappes se concen- 
trent en silice et en cations divers. Une silicification des interstratifiés et une néoformation de montmo- 
rillonite peuvent se produire. 

(e) ENFIN, sous CLIMAT ARIDE, EN MILIEUX TRÈS FORTEMENT CONFINÉS, des attapulgites ont pu 
se former, d’autant mieux conservées que le milieu est plus riche en carbonates de calcium. 

B. Les mécanismes de l’évolution des minéraux argileux sont de trois types : des héritages, des transforma- 
tions et des néoformations (MILLOT, 1963) 

(a) L'HÉRITAGE est le mécanisme fondamental de la formation des argiles des sols du Liban, 
formés sur roches-mères sédimentaires. Sur grès ou sur calcaires éocènes, les sols « miment » les roches- 
mères. Dans tous les autres sols, les minéraux argileux hérités constituent la trame de fond, même 
quand des actions d’hydrolyse ou des néoformations viennent plus ou moins corriger l’héritage initial. 

(b) LES TRANSFORMATIONS, résultats d’hydrolyses modérées, inclinent l’illite à des interstratifications 
aboutissant, sous fortes précipitations, à la vermiculite et à la montmorillonite. 

(c) LES NÉOFORMATIONS de montmorihonite se produisent dans des sols hydromorphes et sous 
climat aride. L’attapulgite peut se néoformer dans des sols encroûtés. 

C. La très grande sensibilité des minéraux argileux aux variations climatiques donne au profil minéra- 
logique une importance primordiale, en tant qu’indicateur de l’évolution des sols 

C’est un indicateur de l’origine et de l’homogénéité des matériaux, dans la mesure où les miné- 
raux argileux n’ont pas subi de transformation après la mise en place des sédiments. 
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Le profil minéralogique est un caractère dynamique servant de critère de classification pour les 
sols fersiallitiques. 

La grande sensibilité des minéraux argileux, portant sur un matériel varié, permet de comprendre 
pourquoi toutes les catégories et toutes les proportions d’argiles ont été observées dans les sols des régions 
méditerranéennes. 

En régions méditerranéennes, les argiles sont particulièrement variées et sensibles aux moindres 
variations des facteurs externes. 

IV. - LES FORMES LIBRES DE SILICE, D¶ALUMINE ET DE FER DANS LA FRACTION 
FINE DES SOLS 

Les formes libres, non engagées dans les réseaux des minéraux argileux, sont soit cristallines, 
soit amorphes. 

A. Les formes cristallines. Le quartz existe en très petite quantité dans la fraction fine des sols des 
régions humides. Il est plus abondant dans la fraction fine des sols des régions subhumides et semi- 
arides. Les formes cristallines du fer sont représentées, pour une grande partie du fer total, par la 
goethite. La goethite est très abondante dans les sols bruns hydratés, elle l’est moins dans les sols rouges, 
d’autant moins que le climat est plus sec et que le sol est moins évolué. L’hématite est parfois déterminée, 
mais en faible quantité. 

B. La silice et l’alumine amorphes. La silice amorphe est facilement dissoute dans les sols fersialli- 
tiques des régions humides. Elle persiste, en petite quantité, dans les sols fersiallitiques des régions 
sèches. Les proportions d’alumine amorphe semblent augmenter de la roche saine à la surface du sol. 
Ce qui confirme une dégradation des minéraux argileux détruits dans les horizons supérieurs des profils. 
L’alumine des silicates argileux détruits est peu exportée et accroît les taux d’alumine amorphe. 

C. Les sesquioxydes de fer amorphes se caractérisent par une couleur généralement brune à l’intérieur 
des sédiments carbonatés. Ces formes de fer, toujours amorphes, deviennent rouges dans les sols fersialli- 
tiques lixiviés. En revanche dans les sols hydratés, la couleur brun-jaune est attribuée à la goethite. Les 
produits ferrugineux évoluent en fonction du milieu. Dans les sols rouges, le milieu lixivié est fortement 
décarbonaté. Dans ce milieu une cristallisation des amas de sesquioxydes de fer peut s’amorcer et la 
réflexion de la lumière se fait dans les teintes rouges. Cette cristallisation, comme.ncée au milieu de 
l’hiver, est bloquée au début de la saison sèche du fait de l’adsorption des sesquioxydes de fer par les 
silicates argileux. La couleur du matériau est rouge, les sesquioxydes de fer sont stabilisés sous forme 
amorphe, tout en ayant amorcé un début de cristallisation. C’est la rubéfaction. 

Dans les milieux co.nfinés hydratés, un début de confinement provoque des réductions éphémères 
et saisonnières de fer et sa dissolution. Ce fer, n’étant plus lié aux silicates argileux, peut s’oxyder et 
cristalliser en goethite, dès la saison sèche. La couleur devient brune ou brun-jaune. 

Dans les milieux confinés hydromorphes, les réductions de fer et sa dissolution sont possibles 
pendant une grande partie de l’année. Ce fer peut alors soit cristalliser, soit participer aux néoformations 
argileuses et entrer dans la constitution des montmorillonites. 
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V. - INTERPRÉTATIONS GÉNÉRALES 

Les sols étudiés ont été regroupés en fonction des milieux de pédogenèse. Ils ont été placés dans 
la classification française et dans le contexte pédologique général. 

A. Les milieux de pédogenèse et les sols du Liban. Les conditions locales déterminent un certain 
équilibre dans le sol entre les éléments livrés par les altérations ou apportés par les eaux en transit et les 
éléments exportés. Cet équilibre peut s’établir en fonction de milieux bie.n déterminés : 

(a) UN MILIEU BIEN DRAINÉ ET LIXIVIANT, subdivisé lui-même en milieux lixiviant agressif et 
moyennement agressif. Le « système d’agressivité » du milieu est conditionné par un ensemble de caractères 
du sol, choisis comme critères d’évolution.. Des transformations relativement importantes sont observées 
en milieu agressif, tandis qu’elles diminuent d’importance en milieu moyenpement agressif; 

(b) UN MILIEU CONSERVATEUR OU LES TRANSFORMATIONS SONT MINIMES; 

(c) UN MILIEU DRAINANT BIEN ET CONFINANT, caractérisé, sous climat semi-aride, par des accumu- 
lations, surtout de carbonates de calcium; 

(d) UN MILIEU À DRAINAGE RALENTI, CONFINÉ HYDRATÉ. Ce milieu ne se dégrade pratiquement 
pas, si ce n’est dans son horizon de surface. Par contre, des accumulations de carbonates de calcium, 
des silicifications de minéraux argileux et des transformations de sesquioxydes de fer se produisent ; 

(e) UN MILIEU MAL DRAINÉ, CONFINÉ HYDROMORPHE. C’est un milieu engorgé où se produisent 
de fortes accumulations de carbonate de calcium, ainsi que des néoformations de minéraux argileux 
souvent ferrifères. 

B. Il est proposé de ranger les sols rouges lixiviés du Liban dans une classe de sols fersiallitiques 

Cette classe serait subdivisée en deux sous-classes en fonction de l’état de saturation : 

- Une sous-classe de sols saturés à plus de 90 % et une sous-classe de sols moyennement désa- 
turés, entre 40 et 90 %. Dans chaque sous-classe il y aurait six groupes : modal, hydraté, mollique, appau- 
vri, remanié, polycyclé ou tronqué. Les sous-groupes seraient différenciés par l’apparition de caractères 
secondaires : vertiques, hydromorphes, accumulation calcaire, etc. 

La teneur en sesquioxydes de fer amorphes a été retenue comme critère important pour diffé- 
rencier la classe des sols fersiallitiques d’autres classes de sols. Ainsi, des sols contenant moins de 20 % 
de sesquioxydes de fer amorphes par rapport au fer total sur plus de 70 % du profil ne seraient pas des 
sols fersiallitiques. Ce serait le cas de sols ferrugineux tropicaux, de sols calcimagnésiques, de sols bruns 
à mull, etc. 

C. Les sols fersiallitiques se situent dans un contexte géographique très large. Si l’aire de formation 
actuelle de ces sols peut être assez bien définie en régions méditerranéennes, il paraît plus difficile 
d’en fixer les limites en régions tempérées et tropicales. II faut en effet tenir compte des variations 
climatiques anciennes qui ont pu étendre l’aire de la fersiallitisation au-delà de limites considérées 
comme actuelles. 



CONCLUSIONS 231 

En régions tempérées, ces limites peuvent s’établir à partir des teneurs en sesquioxydes de fer 
amorphes, mais également à partir d’autres critères tels que le profil minéralogique, la nature des 
matières humiques, etc. 

En régions tropicales, le profil minéralogique et les taux de sesquioxydes de fer amorphes nous 
permettent de fixer des limites assez précises avec les autres sols. 

Finalement, cette étude des sols fersiallitiques du Liban a contribué à nuancer les conceptions 
que l’on a d’une pédogenèse en régions méditerranéennes. Suivant les conditions climatiques et les 
milieux considérés, les sols sont soit actuels, soit formés d’éléments actuels et très anciens, soit formés 
de matériaux très anciens et peu modifiés, soit fossilisés. La rubéfaction, longtemps liée à des conditions 
paléo-climatiques, nous paraît découler d’un mécanisme physico-chimique parfaitement compatible 
avec certaines conditions de pédogenèse actuelle. 11 paraît cependant difficile de faire la part des facteurs 
actuels de rubéfaction et du facteur temps. 



MÉTHODES D’ÉTUDE 

1. - ETUDE DES SOLS 

A. Observations 

. Observations sw photo-aériennes à 1125 000. 

l Observations directes de projîls sur le terrain. 

a Observations à la loupe binoculaire : agrégats, sables, etc. 

l Observations en microscopie ordmaire sur sables montés dans du baume, sur lames minces préparées soit à l’Institut 
de Tel ‘Amara, soit à I’ENSA Grignon, soit à Bondy. Etude par la méthode de Brewer (1964). 

l Observations en microscopie électronique, effectuées à l’Institut de Géologie de Strasbourg. Microscope « Philipps 
EM 100 ». Echantillons observés soit sur de la terre fine, soit sur des particules inférieures à 2 lu. 

l Couleur : déterminée avec le code Munsell (1954). 

B. Analyses chimiques 

Calcaire total : calcimétre Bernard. 

Calcaire (traces) : appareil à circuit fermé muni d’une pompe rotative (L. Kehren). 

Calcaire actif: méthode Drouineau. Le calcium est déplacé par I’oxalate d’amnonium et titré par KMn04, 0,l N. 

Bases échangeables : percolation après humectation de 12 h dans une solution de NH&l/N, tamponnée à pH 8,5 
(Tucker, 1954). Dosage sur le filtrat du Ca et du Mg au complexon III 0,02 N et de K et Na par photométrie à 
flammes. 

Capacité d’échange : lavage à l’alcool de l’échantillon après extraction des bases échangeables. Attaque à NaOH 
concentré. Distillation dans de l’acide borique, avec titrage à HC1 0,l N. 

Carbone total : méthode Anne (rapide). Attaque au bichromate de potassium, en milieu sulfurique concentré. 
Titrage au sel de Mohr 0,2 N. 

Azote : méthode Kjeldhal. 

Matières humiques. 
ORSTOM Bondy : extraction au pyrophosphate N/lO à pH 9,5. 
ORSTOM Dakar : méthode Tiurin modifiée par Duchaufour. 

pH : eau terre/eau = 1/2,5. 
KCl terre/KClN = 1/2,5. 

Phosphore total @Os). Extraction par NOsH concentré et bouillant pendant 5 h. Dosage à l’auto-analyseur. 

Phosphore assimilable : méthode Olsen modifiée. 
Réactif : FNH4 0,5 N + COsNaH 0,5 N à pH 8,5. 
Dosage à l’auto-analyseur. 

Détermination des éléments majeurs. 
Strasbourg : au quantomètre préparation des échantillons par fusion au tétraborate et analyse au spectromètre 
d’émission à lecture directe (SOFICA ARL) par la méthode ATAMAN et BESNUS (1965) et ATAMAN (1966). 
Bondy : méthode « triacide 1) séparant l’insoluble où sont dosés la silice des silicates et le quartz et la partie 
solubIe où sont dosés les éléments majeurs. 

Fer total (Fez03 %). Extraction par HC1 concentré et fumant. Dosage au bichromate de potassium après réduction 
par le chlorure stanneux. 
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l Fer DEB à l’hydrosultite de sodium. 

l Fer amorphe et fer cristalhn : méthode de De Endredy utilisant le réactif de Tamm (acide exalique + oxalate 
d’amnonium) sous un rayonnement d’ultraviolet (SEGALEN, 1970). 

a Produits amorphes (Fer - Silice - Alumine). Méthode SEGALEN (1968). Extractions fractionnées (8 traitements), 
faisant alterner HC1 8 N et NaOH 4 N. Dosage à l’autoanalyseur. 

l Extraits aqueux au 1/5 (Ca et Mg) : 10 g de terre séchée à l’air dans 50 ml d’eau, agités 30 mn. Titrage par com- 
plexométrie sur la solution centrifugée. 

C. Déterminations physiques 

. l Granulométrie : méthode pipette. 
Destruction de la matière organique par HaOa. Dispersion au pyrophosphate de sodium. Séparation des particules 
2 p (argiles) - 2 à 20 p (limons) - 20 à 50 p (sables très fins) - 50 à 200 p (sables fms) - 0,2 à 2 mm (sables grossiers). 

a Stabilité structurale : agrégats et perméabilité (méthode Hénin, 1960). 

l Densité apparente : Pycnomètre à membrane. 

o Surfice spécifique (ORSTOM Bondy) sur sorptomètre (( Perkin Elmer 1). La méthode utilisée est celle de BRUN- 
NAUER et a1 (1938) par adsorption d’azote sur la fraction inférieure à 2 1~. 

o EZéments traces (ORSTOM Bondy). Mesures semi-quantitatives par spectrométrie dans l’arc de 2 000 à 8 000 A. 
. i., Mesures quantitatives (CU, Ni, Mn) par spectrométrie d’absorption sur des échantillons solubilisés par attaque 

acide. 1. 

:’ l AnaZyse thermique différentielle (Bondy). Appareil à couple Chromel-Alumel, chauffage à 1 000 OC en 1 h 10 mn. 

l Analyse thermogravimétrique (Bondy). Thermobalance Adamel. 

l Analyse par dtj’ractométrie. 
I 

Bondy : Appareil C.G.R. à tube démontable (( cristallobloc ». 
Anticathode de CO. Vitesse de déroulement 1°/mn. 
Diagramme sur poudres désorientées, orientées, glycérolées et chauffées. 

Strasbourg : Appareil « Philips )). Anticathode de CU (les échantillons sont deferrifiés au préalable). 
Vitesse de déroulement 2O2/mn. Diagramme sur poudres désorientées, glycolées et chauffées. 
Les déterminations ont été faites par Mlle PAQUET qui a adopté les sigles suivants : 

1 Edifices micacés variés dont l’illite. 
10 Elite ouverte. Les édifices interfoliaires baillent avant de s’ouvrir complètement. 
I (lO-14,) Particules à 10 A, mélangées à des particules interstratifiées, formées de feuillets de deux types les 

..1 .\ uns stables à 10 A après traitement à I’éthylèneglycol, les autres correspondant. à la montmorillo- 
nite. 

1 (10-14,M) Complexes formés de particules de type illite et montmorillonite associées à des particules interstra- 
tifiées du type précédent. 

(IO-14& -M Mêmes complexes que précédemment, mais les particules à 10 A n’existent plus. 
M - C - V - K Abréviations pour montmorillonite - chlorite - vermiculite - kaolinite. 

Les estimations sont faites à 10 % près, d’après les diagrammes X, les courbes ATD et les analyses chimiques. 

II. ETUDE DES ROCHES CARBONATÉES ET DE LEURS PRODUITS D'ALTÉRATION 

A. Observations et déterminations physiques rapides 

o Couleur déterminée au code Munsell (1954). 

9 Observation à la loupe binoculaire. 

e Observation en lames minces : lames fabriquées au laboratoire de Géologie de Bondy (ORSTOM). 

e Pgéparation du résidu insoluble. La poudre de roche est soumise à une attaque acétique (acide acétique 10 y0 + 
NH4OH jusqu’a pH 4,2) Siphonage de la solution d’attaque et vérification du fer et de l’alumine éventuellemenr 
dissous. Lavage du résidu et traitement comme pour un échantillon de sol. 

l Absorption d’eau en 48 h donne une idée de la porosité de la roche. 

e Densité : en plongeant l’échantillon ‘dans un récipient gradué rempli d’eau à moitié. 
o Dureté : appréciée manuellement et avec un outil. 
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B. Analyses chimiques (effectuées à Tel’Amara par M. Thiébaud) 

La poudre de roche est attaquée par HC1 dilué. 

Insolubilisation de la silice par évaporation à sec. 

Reprise chlorhydrique et séparation de I’insoIuble par filtration. Pesée. 

La silice est ensuite déterminée pondéralement sur l’insoluble par pesée avant et après départ fluorhydrique. L’insoluble 
est fondu avec quelques grains de bisulfate de potassium et la masse reprise à l’eau est jointe au filtrat initial. Sur le filtrat 
sont dosés les hydroxydes métalliques après précipitations ammoniacales, le calcium et le magnésium par complexométrie. 

Les oxydes alcalins sont déterminés par spectrophotométrie de flamme. 

III. ANALYSE DES EAUX (effectuées à Tel’Amara par M. Thiébaud) 

Le fer réduit à l’état ferreux par le chlorure d’hydroxylamine donne avec XX’ dipyridyle une coloration rouge qui est 
colorimétrée. 

Le magnésium, en présence d’amidon, donne avec le jaune thiazol une laque rouge qui est colorimétrée. L’alumine 
donne, en milieu tampon acétique, avec l’ériochrome cyanine, une coloration rouge qui est colorimétrée. 

La silice donne avec le moIybdate d’ammonium, à pH 1,2, une coloration jaune due à l’acide silice-molybdique. 
Celui-ci réduit par l’acide oxalique et l’acide amido-naphtol sulfonique donne de l’anhydride silice-molybdique, de couleur 
bleue, qui est colorimétrée. 

Le calcium est titré au versenate. 
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PLANCHES-PHOTOS 



GÉOMORPHOLOGIE PLANCHE 1 

Vue générale sur le bassin du Nahr Beyrouth. 

Karst ouvert (près de Nabatyé). 

Poches de sols plus ou moins anastomosées. 

2 Karst fermé de Reyfoun. 

Les argiles de décarbonatation disparaissent à plu- 
sieurs mètres de profondeur dans les fentes du karst. 

4 Marnes de Chekaa : l’érosion l’emporte sur la pédogenése. 



PLANCHE II 

1 Sols rouges lixiviés à 
poches anastomosées. 

2 Sols rouges lixiviés à 
poche brune hydratée 

(Mansouryé). 

. 

3 Structure des sols rouges lixiviés : structure élémentaire 
polyédrique s’organisant en polyèdres de plus en plus gros 

et en prismes. 

4 Sols rouges lixiviés sur colluvions 
(près de Rayak). 

De gros blocs (niveau du manche du piochon) 
se forment après cultures. 

5 Structure large cubique des horizons profonds des sols rouges 
sur colhrvions. 



MICROMORPHOLOGIE (lames minces) PLANCHE III 

1 Profil 319 de Koutaryé. Assemblage 2 Profil 315 de Djeziine. Assemblage 
lattisepique (lumière polarisée, Grt. 39). lattisepique à omnisepique. Individualisation 

du fer en nodules. 

c 

3 Profil 255 de Sarafand. Microstructure 
en polyèdres aplatis préfigurant une structure 

vertique en plaquettes. 

4 Profil W82 de Kfar-Zabad. Microstructure 
arrondie (lumière polarisée, Grt. 39), 

indiquant des remaniements relativement 
récents. 



PLANCHE IV MICROMORPHOLOGIE (lames minces) 

1 445 RA34 Nabatyé. 
Argilifluxion dans la zone d’altération. 

2 445 RA33 Nabatyé. Argiliiluxion. 
Le plasma pénètre en doigt de gant. 

3 319 Cutanes de pression (a), 
fabriqués à la presse (lumière polarisée, 

Grt. 39). 

4 Roche carbonatée moyennement dure : 
gros cristaux de calcite purs et petits cristaux 

mélangés à des résidus. 



ALTÉRATIONS PLANCHE V 

1 Pellicule d’altération, imprégnée par 2 Pellicule d’altération venant de se 
le plasma (lame mince). détacher de la roche saine (lame mince). 

-_ __. _ ‘I- .-. i 

3 319.45 (Grt.156). Cutane de pression au 
contact plasma grain de calcite (lame mince). 

4 Résultat de l’altération pelliculaire ; 
calcaires rongés comme des os. 



PLANCHE VI ALTÉRATIONS (lames minces) 

1 445 RA33 Nabatye. Plasma s’intégrant 
a la masse altérée et c phagocytant )) les 

grains de calcite. 

2 Début d’altération d’un calcaire 
moyennement dur et poreux ; les résidus 

se concentrent autour des vides. 

3 Molasse de Tripoli (lumière polarisée). 
Concentration du fer autour des vides. 

4 Molasse de Tripoli à fort grossissement. 



SABLES (observations microscopiques) PLANCHE VII 

1 376.5 Sables de sols rouges lixiviés ; 2 428R Résidus de décarbonatation. 
débris organique silicifié (Grt.156). Phytolithes siliceux et matières organiques. 

3 Sables du 394.6, Quartz anguleux et silice 
secondaire en chou-fleur (Gt.40), lumière parallèle. 

4 Sables du 394.6, Quartz anguleux et silice 
secondaire en chou-fleur (Gt.40), lumière polarisée. 

5 Sables du 397.1, Karst de chaîne de Kfardane : 
sables fins imprégnés de matières organiques et minérales. 



PLANCHE VIII 

1 1. 444.34 Sol rouge lixivié de Nabatyé : 
argiles Gnes non recouvertes d’hydroxydes de fer. 

3 C3 Essai d’imprégnation : le fer non adsorbé cristalhse 
en S. FeOOH (fi). 

i 286 Sol brun hydraté de Zandouka ; 
abondance de goethite. 

4 Cristaux de & FeOOH (Akaganéite). 

5 Entraînement expérimental : produits entraînés riches 6 Entraînement expérimental : produits entraînés sous 
en minéraux argileux (SRT). forme de complexes organiques (Iz). 
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