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INTERPRETATION PEDOGENETIQUE des SOLUMS
DEMARCHE

Rappel : La pédogenese est une évolution tres lentgtierement située dans le passe
et qui de ce fait echappe a I'observateur. Celui-@n est donc réduit a essayer de la
reconstituer, grace a des démarches et approches vaigee

En revanche, lesonctionnements actuelsdes couvertures pédologiques
(fonctionnements hydrique, structural, thermigque, physico-chimique) intéressent
beaucoup plus les utilisateurs et les amenageurs etjlsuvent étre suivis au jour le
jour.

Ces deux notions ne sont pas antinomiques, bien aunt@ire. La pédogenese n'est
gue la sommation, sur des centaines ou des milliers dia@es, des résultats des
dynamiques journalieres, saisonnieres et annuelles.

Le solum gque nous observons, décrivons et analysons aud'hui est la résultante de
I'action de plusieurs processus pedogénétiques ayant agiccessivement et/ou
simultanément sur un matériau initial.
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Le FONCTIONNEMENT PRESENT du SOLUM...

...peut étre caractérise par :
e son pédoclimat ("climat" régnant dans le sol) ;
e son régime hydrique et sa dynamique structurale ;
 la vegeétation ;
 la forme d'humus ;
e le pH ; I'état du complexe d’échange ;
» la composition des eaux de drainage.

En revanchea MORPHOLOGIE et les CONSTITUANTS du SOLUM étudié
RESULTENT de

* I'heritage du matériau parental,

* modifié par les effets des difféerents processus pedogénétiquegui se sont
succédeé dans le passeé.

Tout ce que lI'on peutbserver aujourd’hui (aspects macro- et micro-morphologiques) et
analyser (analyses granulométriques, chimiques et minéralegigest relatif @e qui est
resté sur placeet qui résulte de transformations plus ou moins impteta

Le FONCTIONNEMENT FUTUR des sols pourra mieux étre prévu si I'on comprend
bien leur pedogenese (vis-a-vis des changements cuneatien réaction aux actions
humaines, aux changements d'usages,...).
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LOGIQUE de 'ETUDE de la PEDOGENESE

Il faut raisonner en partant du bas c'est a dire a partir du materiau sous-jacent ngreau
altére, et de remonter progressivement vers le érage posant toujours les deux mémes
guestions :

- Y a-t-il véritablement parenté entre la roche sougacente et _tousles horizons
pédologiques ?

- Quelles transformations sont intervenues ?

Si la réponse a la premiere question est non, I'eétada pedogenese sera compliquée par
le fait que le solum s'est developpé dahsieurs matériaux différents superposes
(solum dit alorsvilithiqgue ou polylithique).

Deux exemples de cas ou la réponse &9gudestion eSNON :
* un horizon de surface caillouteux superposé a dezdms profonds et a un MP non
caillouteux (alors que l'inverse est possible) ;
* un horizon de surface argileux au-dessus d'horizonsmmsfsablo-argileux (sables
siliceux). Aucun processus pédologique ne peut fasadaitre ces sables (sous nos
climats).
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Les MATERIAUX PARENTAUX (MP)

Ce sont toutes les roches classiques de la géologie nges, gneiss, basaltes, marnes,
craies, sables, arqgilites... via leurs altéerites (pour certaines)

Mais aussi toutes sortes drmations superficiellesqui sont tres souvent les
véritables matériaux dans lesquels se sont développés les sols :

Lesalluvions (caillouteuses ou fines) et lesolluvions (fines)

Les moraines

Lesformations de pentesgrossieres (€boulis, "grezes", "graveluches"), mais aussi
fines ou a composantes fines importantes (formations géliées a blocs, formations
argilo-caillouteuses de Bourgogne)

Lesloesset les formations lcessoides (FCR), les limons des terrasseda Garonne
ou des gaves

Les paléosolset paléosols cryoturbés

Les argiles résiduellesde décarbonatation de roches calcaires dures (argilas
chailles, "terres d'Aubues”, "limons de I'Auxois") ou tendres (argiles a silex)

Beaucoup de ces formations sont volontairement neglige ou mal signalées par les
cartes géologiques (surtout les plus anciennes qui present un "écorché").
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MANIFESTE MATERIALISTE

Sous nos climats tempérés, le matériau parental d&mine de facon tres stricte la
plupart des propriétés du futur "sol" (le climat ni la végétation n'y pourront rien
changer) Et ce par:

e sa granulométrie (cailloutis, argile lourde, sable,itnon)
* la granulometrie du résidu de décarbonatation (caldaes durs, FCR)

le caractere plus ou moins altérable des minéraux priaires (quartz, biotite) et la
nature des minéraux secondaires neoformés

la nature minéralogique des minéraux argileux (kaohite, smectites)
sa nature chimique et I' "ambiance" qui en découldcraies).

Certains phylums pédogénétiques sonbterdits pour tres longtemps voire totalement
interdits pour toujours.

Exemples :

* un matériau tres argileux smectitique (ou susceptiblele fournir un tel matériau)
n'‘évoluera jamais par illuviation d'argile ni podzolisation ;

* un sable quartzeux épais> seulement unpodzosolou un Arénosol (selon végétation).
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1. Les LUVISOLS

lIs occupent de tres vastes surfaces dans la moitié nord th France. Sols fertiles.

lls sont caractérisés par le processus de "lessivage des &gl = ELUVIATION /
ILLUVIATION verticale de particules argileuses (+ oxydesde fer associés)...
...donc par la séguence d'horizons caractéristigue E /BT

Le processus d’ éluviation / illuviation d’argile exise un peu partout (par ex. dans
les "arénes" granitiques)... sans forcément mener a formation de luvisols !

Pour qu’il y ait formation de LUVISOLS, il faut remp lir 4 conditions :
* un climat suffisamment pluvieux ou P >> ETR (si clinat trop sec, NON)
* un matériau suffisamment permeable (si matériaux ardeux, NON)
* présence d’argiles dispersables et lessivables  (si sablesuqreux, NON)
* une durée suffisante...

Quand processus dominant, favorisé par I'existence d’'umatériau et d’un climat
favorables 2> conséquences morphologiqgues majeures (différenciatioaxturale
Importante entre horizons E appauvris, décolorés a siicture peu stable vs
horizons BT enrichis, vivement colorés, a structureraguleuse nette)

-> phylum des LUVISOLS issus de matériaux loessiques.
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CONDITIONS OPTIMALES pour la GENESE des LUVISOLS

Matériaux parentaux : matériaux bien triés par l'action du vent a londis¢gance (pouvant
étre remaniés plus recemment par ruissellemeni)utie granulomeétrie ou dominent les fractions
limoneuses (LT = 65 a 75 %), particulierement ie®hs grossiers (rapport LG/LF généralement
nettement supérieur a 1 sauf dans les régions naegicomme le Gatinais de I'Yonne ou ce ratio
= 1). Peu de sables fins (a I'exception des loddswsadu Nord Pas-de-Calais et de Belgique) et
pratiguement pas de sables grossiers ni d'élérgevdsiers.

* Loess recenty(12.000 ans) avec encore 10 a 15 % de Ga@@e l'on trouve presque
toujours en profondeur aujourd'hui ou

*"Limons ancieng (Age > 40.000 ans ?) Etaient-ils calcaires &glioe ? On ne trouve
plus trace aujourd’'hui de Cag;@ar entierement transformés par la pédogenese.

Il existe également deais luvisols, sableux en surfagedéveloppés darcertains
matériaux. nous les verrons plustard.

Minéralogie : dominance du quartz et des feldspaths. Assezdgeminéraux primaires
altérables, ce sont pourtant eux qui ont fourni f@aéraux argileux des horizons BT et BC
limono-argileux ou argilo-limoneux et les "argilegumises ensuite a l'illuviation.
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Nature granulomeétrique et abondance du résidu nonaicaire : dans ce cas ou il y a peu
de calcaire (moins de 15 %), le résidu (essemnelid limoneux) est peu différent du matériau
initial (mais encore plus poreux).

Relief, position topographique: aujourd’'hui ils sont en position de plateaux (pesitions
sont celles de leuwronservation pas forcément celles de dépot des MP limoneux$, arement
versants et terrasses alluviales.

Durée : Plus I'age du dép6t limoneux est grand, plus lesbavancé dans son évolution
vers les Luvisols Dégradés. Les sols issus den@essts ne dépassent pas le stade de Luvisol
Typique peu rédoxique.

Climat : tempéré océanique, ou a tendance continentada¢d) régime hydrique a
dominance des flux d'eau descendants.

Toutes choses égales par ailleurs, plus le clistzpluvieux, plus la pédogenese est rapide et plus
I'évolution dans le sens du lessivage d'argild,eshgorgement et de la désaturation du complexe
adsorbant des horizons supérieurs, de la "dégoadatorphologique” sera avancee.

Exemple 1. un gradient tres fort et rapide de climat estesbable dans le Sundgax passage de
Luvisols Typiques relativement sains au nord, aldessols Dégradeés tres engorgés au sud.

Exemple 2 Gatinais de I'Yonne : les sols issus de limomsuad de cette région sont beaucoup
plus rédoxiques et dégradés que ceux situés plusoall Lien direct avec la pluviométrie et
I'altitude. Conséquence : un paysage beaucoudgiestier et boisé au sud gu'au nord.

Attention : le climat des 10.000 ou 40.000 dernieseannées n’est pas celui d’aujourd’hui !
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Nature et profondeur du substrat :

Toutes choses egales par ailleurs, ce facteuryougand réle sur le fonctionnement hydrique des
couvertures pédologiques. Des substrats argileuxppeméables (par ex. les argiles a Meulieres
du Bassin de Paris) ralentissent considérablenseaitainage vertical naturel des sols et génerent
beaucoup plus rapidement des sols beaucoup plosgasg(Luvisols-Rédoxisols).

Exemples: Hurepoix, Brie humide et Brie boisée, Faux PerdBatinais de I'Yonne,
Champagne humide...

Inversement, quand les "limons des plateaux” repocs# des calcaires (ou des sables), les sols
restent sains beaucoup plus longtemps

Exemples: Vexin, Beauce chartraine, autre ?

Actions de I'hnomme : Cas extréme des Luvisols Dégradés

® révolution dans I'ambiance physico-chimique (sataradu complexe, pH) pathaulages
fertilisation, amendements

® révolution dans le régime hydriqgue pdisparition de la forét; et par ledrainage
agricole (effet variable en fonction de la distance aurgrai

® révolution dans la nature, la quantité et les gnatdi de MO ainsi que pour la stabilite
structurale dans les horizons de surface, pouwahattance, ruissellement et érosion.

La morphologie du solum reste tres semblable (&gpitolum humifere) mais les
fonctionnementssont totalement modifiés !
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Les NEOLUVISOLS

Le processus d'argilluviation est encore récent. En cegquence, le solum n'est pas
encore tres différencié.

Indice de différenciation texturale (IDT) compris ente 1,3 et 1,8.

L'horizon E peu marqué : peu appauvri en argile, pe décoloreé... Passage
progressif entre E et BT. Peu de revétements argileuxdn visibles.

Peu de contraste entre I'horizon BT et les horizons as-jacents BC et C non
calcaires ("lehm").

MP loessique calcaire encore observable a faible profdeur (entre 100 et 150 cm).

Sols généralement tres fertiles (Picardie, Vexin, Sénais).

Quid si IDT < 1,3 ? Utilisation du qualificatif " appauvri" qui ne préjuge pas de
I'eévolution ultérieure vers Néoluvisols, planosols ou pésols (selon granulo. du MP).

Exemple: CALCISOLS pachiques, appauvris de Beauce au nord'@rléans
(limono-argileux en surface).
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Les LUVISOLS TYPIQUES

Le processus d'argilluviation est bien développé et d&jancien. En conséguence, le
solum estfortement differencié.

Sitaux d'argile du E=X<10% taux d'argile du BT =X+8 % (9/17)
Sitaux d'argile du E entre 10 et 30 % IDT supérieur a 1,8 (11/20 et 29/52
Sitaux d'argile du E = X > 30 % taux d'argile du BT > X + 24 % (31/59

Sous foréts ou prairie, I'horizon de surface A (mu)l est aussi €luvié> horizon Ae
Sous agriculture I'norizon de surface L est aussi élugi=> horizon LE.

L' horizon E estbien marqué : nettement appauvri en argile et en fer, donc détore
(teintes beiges...), horizon assez permeéable mais stiwre peu stable. Passage
rapide entre horizon E et horizon BT sur lequel on bserve généralement de
nombreux revétements argileuxfaces, canalicules...).

La partie supérieure de I'horizon BT a tendance a seolmater d'ou une perméabi-
lité faible et un ressuyage naturel ralenti. En@nséquence, la plupart dekuvisols
Typiqgues montrent des signes d'engorgements a la baselt®rizon E et a la partie
supérieure du BT > horizonsEg / BTg -2 Luvisols Typigues rédoxiques

ATTENTION : ne pas oublier "Typique" "luvisol" n'est pas une reférence !
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Les LUVISOLS DEGRADES

La "dégradation morphologique" resulte de ladégradation géochimiquedes
minéraux argileux, sous l'influence de phénomeénes dkgdo-réduction, au niveau
de contact entre horizons E et BTg...

Le BTg se fait "manger"” progressivement par des volumes blancs tres appeaits
en argile et en fer... 3 morphologies possibles : en lamgs ("glossiqué)
ou "a dégradation diffuse' ou (phase ultime) "planosoliqué'.

- aboutissant a la genese de volumes tres appauvris en éren argile bien
visibles sur le terrain (méme a la tariere) car a) iy a de nettes differences de
texture dans un méme horizon eb) celui-ci est "tricolore" (ocre / blanc / noir).

Bien distinguer ces volumes tres clairs voire blancs e#d simples volumes "éluviés"
appauvris en argile et en fer, sans dégradation desiméraux argileux.
[llustrations

En surface sous foréts : mull acide voire moder — sousragulture : horizon LE tres
blanc, tres instable (surtout si pauvre en MO) d'ou baance, possibilité de
ruissellement et erosion
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Luvisol Dégradé du Faux Perche (0S?) Luvisol Dégradé de Champagne humide (Yonne)
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CARACTERISATION des HORIZONS HETEROGENES
(codés E&BTqgd)

These de David Montagne (2006) — distinction de yes de volumes par leur couleur dans
un "horizon hétérogene" :

A % Fe total Mn total
% mg/kg Interprétation
* volumes ocre 28-32 3,3-4,1 240-300 horizon BT non dégradé
* volumes beiges 18-22 1,4-1,5 160-240  volumes éluviés (horizon E)
* volumes gris-blanc  17-20 1,0-1,1 100-110 volumes "dégrades"
* volumes noirs 4,5-4,9 4200-5800  films et nodules Fe-Mn

Luvisols Dégradées de Champagne Humide (solum PrusyBaize, 1976) :
Prélevements sélectifs dans des horizons hétéregene

A % Fel %
Horizon E&BTgd volumes clairs : 22,1 0,92
volumes ocre : 29,8 2,56

Horizon BTg (120-170 cm) volumes ocre : 33,2 2,01
volumes gris-bleu40,3 0,18
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CRAS Jamagne et Pedro, 1981 :

Prélevements sélectifs

Formations limoneuses loessiques du nord de la Fran ce
Données granulométriques moyennes
NEOLUVISOLS LUVISOLS LUVISOLS DEGRADES
ratio ratio ratio
Argiles (0-2 pm) AT % AF % | AF/AT AT% | AF% | AFIAT AT% | AF% | AFIAT
Horizon éluvial E 18,5 9,1 0,49 15,7 6,2 0,39 13,2 4,8 0,36
langues dégradées 15,7 4.6 0,29
Horizon BT2 28,9 16,5 0,57 29,2 16,9 0,58 29,8 17,8 0,60
revétements argileux 59,7 42,9 0,72 50,9 30,2 0,59 33,2 16,8 0,51
Horizon BT3 24,2 12,9 0,53 27,1 14,5 0,54 29,4 17,6 0,60
Horizon C 20,6 10,5 0,51 23,3 11,2 0,48 23,9 11,7 0,49
IDTs 1,6 1,8 1,9 2,7 2,3 3,7
ratio ratio
Limons (2-50 pum) LG/LF LG/LF
Horizon éluvial E 1,91 LF affectés 1,38
langues dégradées également par 1,42
Horizon BT2 1,58 ['éluviation 1,45
Horizon BT3 1,61 1,54

AT = taux d'argiles totales (0-2 pum)

AF = argiles fines (0-0,2 um)
LF =limons fins (2-20 um)

LG = limons grossiers (20-50 pm)

enrichissement relatif
en Q et Kaol.

altération

poussée
microdivision
des LG --> LF



RP \ RP-GERPrincipaux-1.doc

La SEQUENCE d'EVOLUTION des SOLS issus de LESS dans
le NORD de la France, selon JAMAGNE

CaLcosoL BRrRUNISOL BRruUNISOL NEoLuvisoL LuvisoL LuvisoL
puis EuTriQUE luvique TyPiQUE DEGRADE
CALcisoL
cm.
0 -
A Ae
20 = —
B — — E LuwvisoL
i g
40 DeGRADE
| I planosolique
AN St PLaNOSOL
5 BTgd
il ‘ ] ? Ae secondaire
80 B X BTg
At Eg
100 c [
4 v c C
120 el BTqd
140 S C9
160 JielE g BTg
phase 1
______ phase 2
______ phase 3
Travaux o M.JAMAGNE
déecarbonatation + brunification argilluviation "degra dation”
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Processus successifs :

Phase 1 : altération & brunification
» décarbonatation totale rapide (car faible tenewadeaire et petits cristaux éparpillés
facilement accessibles) ; genese d’'une porosithtdat la circulation de I'eau ; libération
d’argiles emprisonnées dans les particules cakaire
altération des minéraux altérableslibération d’argiles de néoformation et d’oxydes d
fer + structuration en agrégat® (formation d'un horizon structural S) ;

Phase 2 :éluviation / illuviation primaire en milieu aéré, désaturation progressive du complexe
« illuviation verticale d'argile (surtout les plusdis — argiles 2/1 et smectites) donnant
progressivement naissance au couple éluvié-illevidT ;
» colmatage progressif de I'horizon BT, d'ou débemgibrgement au contact E / BT et
formation d'un horizon Eg éluvial rédoxique ;

Phase 3 : évolution géochimique forte en milieu chilmpuement désaturé et temporairement
réducteur — dégradation et illuviation secondaire
» accroissement de I'engorgement — processus d'aéghimtion, séparation argiles / fer ;
» désaturation progressive du complexe adsorbaatmiaisation des feuillets d’argiles
» "dégradation" géochimique des minéraux argileugs@umet du BTg, formation de
"glosses" et, plus généralement, de volumes blappauvris en argile (horizon BTgd) ;
"degradation diffuse”

« éventuellement "planosolisation” secondaire ultima dégradation détruit la totalité de
I'ancien BTgd jusqu’a un plancher sub-horizontal.
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Hommage a Philippe Duchaufour qui, vers 1948-1951yffle premier au monde a
distinguer et a expliquer clairement la difféerenceentre le processus meécanique de
"lessivage"des argiles et Igpodzolisation (baptisée, plus tard en 1964 :
"acidocomplexolyse"). Antérieurement on parlait de "podzols primaires" et
de "podzols secondaires" (idem toute I'école soviétig).

Attention aux faux « sols lessivés » qui ont fleuri {dleurissent encore) dans la
littérature et les cartes, anciennes ou plus récenteilLe transfert vertical doit étre
verifié !

Un certain nombre de processus provoguent avec le tg@s 'apparition d'horizons
plus "légers" au-dessus d'horizons plus argileux sans pow@autant donner naissance
a de veritables luvisols, car cette morphologie diffénciee ne résulte pas de
transferts verticaux de particules argileuses (aveaccumulation "absolue").

- deux dépobts sédimentaires superposés (solums bilithiques)

- eluviation mécanique en surface avec évacuation lagde (planosols, Pélosols
Différenciés) ;

- "dégradosols" directs (acidolyse des minéraux argileuxlans la partie
superieure du solum sans argilluviation préalable).



RP \ RP-GERPrincipaux-1.doc

LUVISOLS DERNIQUES et LUVISOLS TRONQUES

LUVISOLS DERNIQUES : typiques du nord de la Russie (climat tres fianrdc gel). Inconnus
en France.

LUVISOLS TRONQUES : résultent de la troncature de Luvisols Tygeis|par érosion.
En conséquence, les horizons E sont repris daor&bim de surface laboure (horizon L) ou bien
ont totalement disparus. Les horizons BT ocre unrpageatres, affleurent et sont régulierement
labourés (horizon LBT).

Exemple tres typique : plateaux entre Petit et Gidorin en Seine-et-Marne (Roque, 2007).
Ces "sols rougeatres" entourés de "sols blancH&oes surnommes "rougettes”.

"rougettes”

|
N O S S N O 0 -
[T T T T T T T T T T T T T T T T T 154
3 et i) o i i o o s o

Horizons appauvris en argile et en fer
Horizons enrichis en argile et en fer

- Argile a meuliére
F==] Calcaire de Brie
74 . .
7/ Accumulations limoneuses de vallons secs
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LUVISOLS MOINS CLASSIQUES

Luvisols sableux en surface, développés dans certains nreéx

Exemple: bordure sud de la Forét de Fontainebleau ; pldtmané par le calcaire
d'Etampes, recouvert par une formation calcairestéiiée par le vent (FCR), mélange de
poussiére calcaire et de grains de sables siliceulé&® ("™ description par Robin et
Deconinck, 1975).

. la décarbonatation totale de cette F&Rin matériau sableux contenant un peu d'argile ;

. le transfert vertical de particules argileus®4 uvisols Typiques: horizons E sableux mais
BT argilo-sableux, rougeatres et horizons C cadsaiD'ou d'excellentes conditions pour la
forét (réserves d'eau et de calcium), a la difiéearegpodzosolssous landes développés dans
les sables quartzeux stampiens plus au nord.

Luvisols développés secondairement dans de vieux matanaargileux, résidus de
decarbonatation totale de calcaires dur¢Baize, 2012).

Exemple: "terres d'Aubues" de Basse Bourgogne. Malgré dégrésxd'argile lourde, peu
propices au processus d'argilluviation verticale, lésrmontrent des horizons E18 a 30

% d'argile) au-dessus d'horizons BT rougeat45-60 % d'argile, caractérises par
l'omniprésence degsvétements argileusur les faces d'agrégats, les pores et les chenaux.

Deux causes principales : ammat "lessivant" et une durée tres longue $00.000 ank

2



RP \ RP-GERPrincipaux-1.doc

"Aubue blanche" des plateaux jurassiques de BasagyBgne.
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