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INTRODUCTION

A - Le massif de la Ste Baume

généralités

Cet ensemble montagneux situé & une quarantaine de kilomé-
tres a 1'Est de 1'agglomération marseillaise (fig;I), couvre. une
superficie d'environ I80kmZ et culmine & II47m d'altitude. L'unité
centrale est caractérisée par une créte rectiligne, longue d'une
quinzeine de kilometres, orientée approximativement Est-Ouest,
qui ne s'abaisse jamais en dega de I000m. Son profil, trés dis-
symétrique est composé d'un versant sud en forte pente et d'un
versant nord, abrupt, dominant un plateau étroit et allongé , sé-
paré des reliefs plus septentrionaux par une dépréssion qui se
creuse vers 1'¥Est(fig.2).

Du point de vue géologique, les roches qui composent ce
maseif sont essentiellement des calcaires et des dolomies avec
toutes les variantes qui leurs sont associées. Les trois grandes

unités structurales que sont la haute chaine, le plateau et 1le

relief de la Lare au nord, sont issues d'une orogenése complexe
La haute chaine représente une écaille renversée sur le platéau
synclinal Flan d'Aups-St Cassien, par un pli chevauchant vers le
nord & la fin de 1'Eocéne. A 1'0Oligoc&ne, des mouvements verti
caux de grande amplitude disloquent la couverture allochtone ,
souléevent en horst, par la faille du Plan d'Aups, le plateau
surmonté de la haute chaine et ploient en anticlinal le relief
de la Lare au nord et ses prolongements orientaux (fig.3).

A la surface du massif on observe des sols rouges dis-
continus, le plus souvent réduits & des poches et presque tou-
jours de faible épaisseur. L'érosion intense qui sévie est liéde
a2 la trés forte dégradation du couvert végétal dont la multipli-
cité des incendies représente la cause majeure. Malgré tout, la

végétation rescapée traduit encore assez bien 1'étagerent clima-



tique : Aux résineux et taillis de feuillus, succéde en altitude
la chénaie pubescente, elle-méme relayée grice &4 un micro-climat
exeptionnel par la hétraie, & 1l'hubac des grands escarpements
somni taux.

Le climat général est du type méditerranden, mais la hau-
teur du relief provoque conjointement une augmentation des préci-

pitations et une baisse des températures.

Le degré de karstification varie considérablement d'un
point & 1l'autre du massif. La ol il est le plus fort, il imprime
au paysage des traits originaux - c'est le cas des lapiés géants
du plateau Plan d'Aups-St Cassien - et il conditionne 1'hydrologie :
Le réseau hydrographique est embryonnaire, les sources sont des
résurgences ouvertes sur des réseaux souterrains, aux débits im-
portants mais limités dans le temps. L'ablation karstique actuelle
est concrétisée par la quantité de carbonates dissous dans les
eaux des sources et les formes précipitées qui en découlent comme
les tufs- barréges des rivieres.

Nous savons gqu'une partie de l'ablation karstique provient
de la zone superficielle du karst et en particulier de la dissolu-
tion des calcaires au contact des sols. Mais qu'elle est actuelle-
ment son intensité dans le massif de la Ste Baume? Est-elle tou-
jours en rapport avec l'ampleur des formes que 1l'on observe? Qu'elle
est 1'influence des facteurs de station (type de roche, éol, végé—
tation, climat local etec ...) ?

Ce sont les questions gque nous nous sommes posées et qui

ont motivé ce travail.

B - L'éposion karstique, état de la question

Dans le domaine de la karstologie, les travaux de CORREL
(1957) ont constitué une base de départ qui a permi de chiffrer
1'érosion karstique globzle d'une région en mesurant la quantité

de calcaire enlevée annuellement par les cours d'eau, rapportée



a la surface de l'impluvium. C'est & partir de la "formule de
CORBEL" que 1l'on a pu mesurer l'érosion kKarstique de nombreuses
régions calcaires. En Provence, 1'ablation karstique globale
serait de 4Imm par millénaire selon R.MUXART et T.STCHOUZKOY -
MUXART (I969) et de 38,7mm par millénaire sur 1'Agnis (unité
voisine de la Ste Baume) d'aprés J.NICOD (I977). Plus récemment,
G.FABRE (I980) a dressé une carte synthétique du taux d‘'érosion
karstique du sud méditerranéen Francais : La basce Provence
connaitrai actuellement une ablation variant de I0 & 25 mm par
millénaire. Il est interressant de comparer ces chiffres avec
ceux obtenus dans d'autres régions du bassin méditerranéen. Au
Liban par exemple, RE.HAKIM (1982)‘a montré gue la tranche érodée
variait de 40 2 60mm par millénaire dans lz montagne ou les pré-
cipitations sont de 1'ordre de I500mm/an, & moins de IOmm par
millénaire dans la partie septentrionale de 1'Anti-Liban, en rai-
son de 1l'indigence des pluies et de la dégradation du couvert
végétal.

Les valeurs de 1'érosion calcaire au contact des sols
sont moins connues

En I967, J.NICOD montre que la crypto-corrosion est active
12 ol le sol est en formation, méme dans les régions ol celui-ci
est réduit a des poches & condition que 1'humidité soit suffisante.
I1 citait comme exemples les massifs marseillais et le Primorje
Dalmate. En I972, BOTTNER précise gque sous les conditions bio-
climatiques actuelles, la décarbonatation des sols fersiallitiques
a réserve calcique du midi de la France parait réduite. En 1980,
M.KUPPER, en utilisant la méthode des plaguettes-témoins, obtient
dans les sols rouges de Pontevés, dans le Var, une valeur de dis-
solution de 4,2mm par millénaire mais avec un calcaire étranger &
la région (&ge Tournaisien) et pendant une période trop courte
pour permettre & la dissolufion pelliculaire, telle qu'elle a &été
définie par LAMOUROUX (I967), de s'exercer totalement.



C — But et organisation-du travail

Nous nous proposons dans ce travail d'une part, de mesurer
les vitesses d'altération des calcaires dans les sols des diffé-
rentes régions karstiques de la partie septentrionale du massif
de la Ste Baume par la méthode des plaquettes et d'autre part,

de corréler ces vitesses & leur environnement physico-chimique.

Nous avons choisi 4 sites (fig.3) parmi les plus représen-
tatifs, gui seront présentés dans une premidre partie.

Dans la seconde partie, nous étudierons les sols de ces
sites afin de définir leurs caractéres physico-chimiques. Nous
la compléterons par un apergu de la pédogenése.

Enfin, dans la troisiéme partie, nous commenterons les dif-
férentes mesures que nous avons effectudes et les conditions dans
lesquelles nous avons employé. la méthode des plaguettes. Nous
analyéerons les résultats obtenus aprés une période expérimentale

de deux ans.
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Crétzed supérieur :
Calczires licdétritiques
et lits arcilo-gréccuy

Crétacé inférieur :
Calcaire urgonien

Jurassique supérieur :
Celcaires sublithogrzphigues
et calcaires dolomitigues

Jurassique inférieur :
Farno-calczires
Calcaires siliceux

Trias

Front de chevauchezent
Contact allochtone/zutochtone

Grande fzille structurale

(affaissement du céte des crochete

P Faille importante
—_—

Faille secondzire ou contact
anormal

+ 4+ Axe anticlinal
- Axe synclinal

s—a_s Discordance médio-crétacé
(bauxite)

Hte chaine de
la Ste Eaume

[
L

Fig 3 Le massif de la STE BAUME : Carte et coupe structurales
('coupe extraite du guide géologique régional "Provehce",
réalisée par JPH CARON, G.GUIEU, C.TEMPIER)
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PREMIERE PARTIE

Présentation des sites expérimentaux

du massif de la Ste Baume



Critéres de sélection

Nous avons sélectionné 4 sites en fonction des

criteres
I)

suivants :
Des roches karstifiées dans la gamme des calcaires

aux dolomies

2)

remplissage de fissures.

3)

Une situation géographique

différences locales de climat.

4)
5)

une topographie variéde.

caractéristiques.

N

Caractéres généraux :

La présence de sols rouges en couverture ou en

qui tienne compte dés

Un couvert végétal représentant les essences les plus

Ils sont résumés dans le tableau ci-dessous

1 11 111 v
La Citerne La Lere 1'Hotellerie les Béguines
roches calcaires & phte f
pite fine et dolomies celcaires biodétritiques
épikarst crypto-lapiés lapiés partiellement| po)jé, lapiés géants lapiés géants
exhumés exhumés
¢ .
endokarst néant néant réseau souterrain réseau souterrain
sols - rouge rouge Jaune A& rouge rouge
en couverture en poches en couverture dicontinue | couverture et poches
topographie| fond de vallée flenc de montagne bord de dépréssion
faible pente forte pente faible penia Pauteey
exposition sud nord sud nord
2ltitude 400m 450m 670m 700m
végétation | pindde, feuillus feuillus pelouse chenaie pubescente
ajonc Provence arbousier pins et feuillus ’

Tableau I Caractéristigues principales

des sites expérimentaux
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CHAPITRE I

Le site de la Citerne

C'est une courte vallée formant un col & 400m d'altitude
" qui relie d'Est en Ouest la plaine de Nans— les-pins & la dé-
pression de St Zacharie, entre le massif de 1'Aurélien au Nord

et la chaine de la Ste Baume au Sud.

Végétation .(fig 5):

Le versant Sud, exposé & 1l'hubac, a conservé une végétation
assez dense de feuillus et de résineux échappés aux incendies
qui ont ravagé le versant opposé. Sur celui-ci, la repousse s' ex—
prime par une garrigue a chénes kermeés sur le haut des pentes
et des taillis de feuillus, envahit par 1'ajonc de Provencé a la

base, sur des sols plus profonds.

Structure (fig 4):

La vallée est modelée dans les faciés calcaréo-dolomitiques
du Jurassique supérieur. Ces calcaires sont en position anticli-
nale par rapport au Crétacé de la plaine de Nans-les-pins, mais
ils sont traversés par un accident tectonique d'importance ré-

gionale qui crée une zone de broyage orientée Est-Ouest.

Géomorphologie (fig 6):

La vallée s'inscrit trés exactement sur la zone broyée. Le
versant sud est un versant régularisé d'érosion & concavité
tasale. Le versant nord se différencie par un replat trés lo-
calisé au I/3 de sa hauteur. Les deux versants se raccordent 3
la base & une surface d'érosion. Cette surface d'érosion, datée
de 1'Oligo-miocéne (NICOD I967), s'étend largement & 1'Est. Elle
est par contre rapidement dégradée a 1'Ouest par de profonds
vallons, autour du bassin de St Zacharie. Le paysage karstique
est discret: Ce sont des lapiés enfouis sous la couverture pé-
dologique dans le fond de la vallée, ou partiellement détruits

par l'érosion sur les versants.
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Pig 4 Certe gtructurale du
Bite de la Citerne

calcaire meesif A phte
trés fine, beige ou gris

dolomie cristalline,grise en surface,
rose & la cassure, caverneuse.Altérée,
elle 1ibdre une ardne abondante.

I}

zone broyée

| B

faille, contact anormal

Fig 5 Carte de le vérétation
du site de 1a Citerne
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Hydrogéologie (fig 7 et 8):

La structure du site (zone broyée) est favorable au déve-
loppement d'un aquifére dont 1l'exutoire pourrait étre a pre-
miére vue les nombreuses sources qui jaillissent a 1'ouest, en
bordure de 1'Huveaune, dans 1l'axe de la fracturation (fig 7).
Or ces sources ont un régime hydrologique trés différent entre
elles. I1 est donc probable que 1l'aguifére gqui les alimente
soit plus complexe et étendu au-deld du site de la Citerne.

Nous avons pu étudier la source Lazare qui est la plus proche
du site (fig 8).La mesure de son débit n'est pas possible lors-
que 1l'Huveaune est alimentée dans sa partie amont car ceriains
griffons de la source sont situés dans le 1lit de la riviere.
Nous avons néanmoins constaté & 1l'observation que la réponse
de la source était amortie et que la décroissance du débit était
trés lente en régime non influencé. Parmi les caractéristiques
de la source, on remarquera que la température cscille autour
d'une valeur moyenne de I325. Les valeurs les plus vasses appa-
raissant aprés la période trés pluvieuse du mois de janvier
1978, lorsque commence le déstokage de ces eaux froides. La
minéralisation totale, représentée par la résistivité diminue
en méme temps. La source Lazare semble donc restituer les eaux
d'un aquifére poreux et fissuré dont nous avons évalué le volu-
me des réserves a partir de la courbe de tarissement relevée en
1978 (fig 8).

W = Qo 86400 ;s a = Log Qo - Log Qb (formule de MAILLET)
a 0,43t

Qo: débit & 1l'origine du tarissement = 681/s
Qt: débit 2 la fin de la période d'étiage = I51/S

t: période séparant les mesures de Qo et Qt = I50 jours

Le calcul donne un volume disponible de 0,587.106 m?
L'utilisation des courbes de ROQUES (fig 8) indique des eaux

sous-saturées tout au long de 1l'année.
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Fig.7 Situation des sources basses (I)
de 1'Huveaune.

I: Source Lazare : Alt.:322m, pérenne, débit moyen: 50%/s

2: Source de lz Foux : Alt: 280m, tarissement estival,
débit moyen: I5%/s, captee

3: Source de la brise : Alt.
502/s, captée

4: Source Sicard Alt.: 277m, temporaire.

270m, pérenne, débit moyen

(I) Les sources hautes sont situdes dans le vallon de

Castelette, au pied de la chaine de la Ste Baume.
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CHAPITRE 1II

Le site de la Lare

Le massif de la Lare est un dome trapu, culminant & 846m,
bien individualisé du contexte montagneux de la Ste Baume.

La partie NE du massif, a2 laquelle nous nous intéressons
ici,forme un versant en forte pente interrompu & mi-hsuteur par

un plateau étroit, profondément disséqué par de nombreux vallons.

Végétation (fig IO):

Les sommets de la Lare sont recouverts sur le versant sep-
tentrional, d'une forét de chénes pubescents qui font place
dans les altitudes plus basses aux taillis de chénes verts. On
notera au sein des Yeuses, la présence de l'arbousier (Arbutus
unido) qui se plalt sur des sols & texture sableuse. Enfin la
pinéde et la garrigue a chénes kermés se partagent les pentes

inférieures selon 1'état de dégradation du couvert végétal.

Structure (fig 9):

Le massif est constitué pour 1l'essentiel de calcaires et de
dolomies appartenant aux différents facies du Malm.

Du point de wvue tectonique, GUIEU (I966) définit la Lare
comme "un brachyanticlinal faillé, dissymétrique, d'axe WSW-ENE."

| Au NE, un faisceau de failles paralleles & l'axe du pli,

effondre le flanc nord de l'anticlinal mais les couches restent
trés redressées. Une fazille plus importante encore, a regard nord,

abaisse & la périphérie du massif 1'enveloppe crétacée.

Géomorphologie (fig II):

Trois grands traits appartenant & des morphogenéses diffé-
rentes, caractérisent le versant NE de la Lare :

- A mi-hauteur, un plateau étroit, morcelé: Il représente
un lambeau de la surface fondamentazle oligo-miocéne
(NICOD 1I967).

- Reliant le plateau au bassin de St Zacharie, un versant
régularisé qui n'est autre que l'escarpement hérité de
la grande faille.

- Au-dessus du plateau et jusqu'au sommet de la montagne,
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un versant complexe & chevrons et reliefs majeurs ruiniformes
(quilles, tourelles ...) ol sont conjugées les actions crypto-
génes et subaériennes de 1'érosion.

Les formes de relief mineures sont plus particuliérement asso-
ciées aux faciés. Sur les calcaires sublithographiques, on obser-
ve des crypto-lapiés partiellement exhumés et en voie de démantel-
lement par les actions météoriques (clapiers). Dans les secteurs
dolomitiques au contraire; les roches affleurantes sont caverneu-
ses et déchiquetées. Leur forte altération libére une aréne abon-

dante.

Hydrogéologie (fig I2):

Au pied de 1l'escarpement de faille émerge 1'importante sour-
ce des Néyes. I1 s'agit en fait de plusieurs griffons aveugles,
alignés sur l'accident tectonique. En régime influencé, les réac-
tions de la source aux précipitations sont amorties. Mais on re-
marquera qu'aux débits maxima produits par les pluies hivernales
correspond une légere augmentation des températures. I1 y a donc
un effet de chasse des eaux initialement stokées dans 1'aquifére.
En régime non influencé, le débit est soutenu et le tarissement
total n'a pas été atteint pendant la période de déficit pluvio-
métrique des années 1981 & I1983. Le cube des réserves disponibles
calculé a partir de la courbe de tarissement de 1'année 1978,
est de I,OBS.IO6 mJ. Les eaux sont sous-saturées toute 1'annde
et ont une dureté un peu inférieure & la source j.azare.

L'aquifere, constitué par les dolomies suprajurassiques,
regoit essentiellement les eaux d'un impluvium gque le dispositif
structural permet de situer sur le flanc nord, effondré, de 1°'
anticlinal, avec un éventuel prolongement vers 1'Est, sur les
reliefs de la Mouére et du Chamteyron, soit une étendue approxi-

mative de Tkm?2 .
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CHAPITRE III

Le site de 1'HGtellerie

Le site de 1'hdotellerie correspond & la partie orientale
du plateau du Plan d'Aups. Ce plateau, long de 5kms sur I,5km de
large au plus, est situé & 670m d'altitude de moyenne, au pied
des escarpements occidentaux de la haute chaine de la Ste Baume
(II47m) et il est séparé des massifs septentrionnaux (Lare, Cham-
beyron) par une profonde dépression qui se creuse vers 1'Est.

Le plateau, légérement déprimé en son centre, a son re-
bord nord trés relevé par le relief saillant de la Caire (770m) .
Végétation (fig I4)

Bien abritée sous les grandes barres rocheuses, la forét
domaniale, aux essences septentrionales, bénéficie d'un micro-
climat exeptionnel qui assure sa survie. Son extension vers le nord
est limitée par des cultures. Au dela, une végétation trés dégradée

de ch&nes et de genévriers, sur fond de pelouse & Brachypodium, co-

lonise les maigres sols qui ont subsisté entre les affleurements
rocheux. Par contre, dans les secteurs fissurés, plus humiféres

et plus humides, le ch@ne vert parait se développer avec aisance.

Structure (fig I3)

Des bancs de calcaire biodétritique dur , d'édge Santonien,
séparés par des lits argilo-gréseux, reposent en discordance)sou—
lignée par de la bauxite, sur les assises calcaréo-dolomitiques du
Jurassique supérieur. La puissance de la formation crétacé est de
30m environ au niveau de 1'hotellerie et ses couches pendent de IO
3 20 degrés vers le sud. Elles correspondent au flanc nord d'un
synclinal écaillé dans sa partie sud par la phase tangentielle
Provengale, fini-Eocéne, puis porté en altitude & 1'Oligocéne.
Cette unité est séparée par faille des structures anticlinales de
la Lare et du Chambeyron.

Sur le site de 1'hdotellerie, la photo aérienne révéle des

cassures d'orientation subméridienne , affectées de légers décro-
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chements et recoupant un faisceau de diaclases ouvertes, elles
mémes orientées NW-SE. Ces cassures ne semblent pas se poursuivre

au nord, sur les affleurements jurassiques.

Géomorphologie (fig I5)

La coupe faite & 1l'ouest des batiments de 1'hotellerie
(fig25 ) montre un profil tranversal en baquet. qui tranche
les calcaires santoniens entre 1l'escarpement de chevauchement de
la haute chaine et le versant structural de la Cairé , perforé de
lapiés géants. La partie sud, plus basse, collecte en période
pluvieuse les eaux de ruissellement qui sont absorbées par plu-
sieurs embuts dont le principal, la "Tourne"(I), est situé au
centre. Cependant, lorsque les pluies sont trés abondantes, ces
pertes s'averent insuffisantes et 1l'eau inonde la plaine : C'est
le polié du Plan d'Aups . Toutefois, J.NICOD (I967) a souligné

qu'il ne s'agit pas ici d'un poljé typique formé par la remontée

de la nappe karstique, mais d'une accumulation d'eaux météoriques
sur un fond imperméable.

Le fond du poljé est composé de 3 niveaux
emboités qui correspondent & des planchers successifs:

I) Le plancher supérieur : I1 nivelle les calcaires santoniens

& la cbte 680. Ce plancher débouche dans le vide au vallon
de Castelette, au NE du poljé.

2) Le niveau médian : Il est matérialisé par la cbdte 670 qui

cerne une surface déprimée, réduite en une bande étroite
vers le vallon de Castelette, nettement surimposée & 1la
structure dans cette région.

3) Le plancher inférieur : I1 forme & la cbdte 665, la zone

actuellement inondable. et un secteur beaucoup plus res-

treint situé au NE de 1l'hotellerie.

(I) La Tourne : Plans page 103
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Hypotheéses sur la formgtion du poljé du Plan d'Aups (fig I16):

Le poljé est emboité dans la surface oligocéne que 1'
on otserve nettement plus a 1'Est, sur le plateau de St Cassien.
Mais son retord est localement détruit par le recul du vallon
de Castelette, lieu d'émergence des eaux du poljé. La dépreéession
délimitée par lz cbte 670 et dirrigée vers ce vallon, & toutes
les apparences d'un ravinement. A partir de ces observations,

deux hypothéses sur la géneése du poljé peuvent &tre envisagées.

Iére hypothése:

I) Formation du plancher supérieur (cdte 680).
Evacuation des eaux du poljé par les ponors actuels
et développement du réseau souterrain aboutissant
aux résurgences.

2) Recul de la corniche et destruction du rebord du
poljé jusqu'au plancher,

3) Les eaux du poljé se déversent alors, su moins en
partie, directement dans le vallon, creusant le cou-
loir délimité par la cbte 670. L'érosion entraine 1
argile de décalcification qui colmate le fond du
poljé et ouvre les nombreuses fractures existantes
en amont du vallon.

4) Le drainage subaérien est ainsi désorganisé par ces
nouvelles pertes. Les eaux se concentrent de nou-
veau autour des premiers ponors, élaborant le plan-
cher actuel (cbdte 665). Le plancher primitif est
modelé par 1'érosion différentielle et les grands

lapiés sont exhumés.

2éme hypothése:

I) Les premidéres pertes du poljé ont lieu immédiatement
derriére le vérrou qui domine le vallon de Castelette,

dans les trés nombreuses fractures existantes.
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Elles provoguent le cavernement sous-jacent, trés
important que l'on connait. L'alimentation des pertes
entraine le ravinement du plancher primitif (c8te 670)
Conjointement au recul du vallon, un cours hypogée
s'élabore sous le drainage de surface, par 1'ouver-
ture de nouvelles pertes, dont les ponors zctuels.
L'ancienne artére de drainage est donc progressive-
ment abandonnée tandis que l'hydrographie s'organi-
se autour des ponors actuels, réalisant le plancher
emboité de la cbte 665.

L'érosion différentielle dégage dans le plancher
primitif une micro-cuesta au revers perforé de lapiés.
Toutefois, la taille exeptionnelle des lapiés s'ex-
pliquerait selon J. NICOD (I967) par les grandes
accumulations neigeuses des périodes froides du Qua-

ternaire récent.
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Fig. I6 Formation hypothétigue du poljé du Plan d'Aups

-
/// Surface oligocene
Plancher primitif Plencher actuel
P: Pertes{d;ffuses T: ©Ponors actuels
hypothétiques
E: Emergence des eaux D: Drainage subaérien
du poljé disparu
C: Corniche du vallon de Castelette.

Recul de I & 2
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Le vallon de Castelette (fig I5):

Ce vallon échancre le poljé au nord de 1l'Hdotellerie.
Une imposante corniche taillée dans les faciés sommitaux du
Jurassique supérieur le ferme au sud et dominé des versants
réglés sur les calcaires dolomitiques néojurassiques. Depuis
le creux du vallon, des ravins relient les émergences étagées
» Plus ou moins fonctionnelles, qui constituent les sources
supérieures de 1'Huveaune. L'exploration de ces diverses ré-
surgences révele un endokarst évolué:

En amont, tout proche de la surface du poljé, est
située une résurgence colmatée par un remplissage sablo-argi-
leux durci. Le porche est effondré. La résurgence se trouve
dans l'axe d'une fracture.

Plus bas, mais plus & l'ouest, s'ouvre a la cdte 570
la grotte dite de "Castelette"(I). Cette trés importante cavité
exploite au sud, sur plusieurs centaines de metres, le maillage
des fractures. Elle est parcourue en période pluvieuse par une
circulation vadose, entrecoupée de siphons.

Enfin tout au bas du vallon, le "Trou des Moulins"(2)
permet d'accéder a4 un karst noyé, dreziné par des orifices in-
férieurs impénétrables.

L'étude hydro-chimique de cette émergence a été réalisée par
J.L. GUILLET et R.NAVARRO (I974), fig I7.

(I) Le réseau souterrain de la grotte de Castelette:
Plans pages 104 et I05
(2) Le Trou des Moulins: Plans page 106



N
O

2 S
oo| 7 \
Ay
N
<
<
-
<
: -
e <
N -
. N
& &
.30 Se
_,_g 4e \.“ -—'_¢ el | ! . !
A —- i i | ¥
N . Lyl I B R | T
P S Lo 4v pan & PR 4.3 3
1873 . 193¢
PH COURBES DE ROQUES
S~
’\\
8,5 I~
: T
\'\
\ \
8 o~
\\
\ \
\'\ N
7.5 AN CALCITE
L
~ I~ 10°
__ N15°
¢1.6 e 7
7
2. ® &
10et—«; z
I !
| |
30 _ 40 50 60 70 100 (Co**) my/L 200
75 100 125 150 175 250 CoCO  my/L 500
75 10 125 15 175 25 TH 50
(relevés numérotés selon les mois de 1'année)
ANNEE 1974 "
Fig 17 Caractéristiques hydro-chimigques du sous-écoulement
5 JL GUILLRT et X JAVAKRO)

du Trou des Moulins. (d'apr/




CHAFITRE IV

Le site des Béguines

C'est un plateau qui se situe dans le prolongement oriental
du plateau du Plan d'Aups avec lequel il ne connait pas de limite
précise. Sa distinction étant surtout toponymique. Par contre a son
extrémité opposée, un profond vallon 1l'isole presque du plateau de
St Cassien & peine plﬁs élevé. Dans le sens nord-sud, le plateau
des Béguines forme un palier entre le versant raide qui borde la
plaine de Nans-les-Pins et 1'imposant abrupt sommital de la Ste

Bzume.

Végétation (fig I9)

La végétation sur le site des Béguines traduit bien dans son
é¢tagement 1'influence climatique. Sur le plateau, c'est une futaie
de chénes pubescents nui domine une strate herbacée. Au fur et A
mesure que l'on gagne des altitudes plus bhasses sur le versant

septentrional, Quercus pubescens cede progressivement la place zux

taillis d'Yeuses ponctués par le pin d'Alep de plus en plus fréquent

a 1l'approche de la plaine de Nans-les-Pins.

Structure (fig I¢)

Elle appartient & 1'unité du Plan d'Aups que nous avons pré-
cédemment décrite. Cependant cette unité est brisée au NE par une
faille orientée ESE-WNW & regard NE de faible rejet. De méme au
nord, le rejet croissant (300m & la plaine de Nans) de la grande
faille amorcée depuis le Plan d'Aups, isole de plus en plus cette
unité des autres structures septentrionales. Sur le plateau, les
calcaires santoniens sont toujours trés fracturés selon le modlle
du Plan d'Aups. On observe au nord, un maillage au pas de 2m de

diaclases ouvertes, orientées C0°N et I359N.
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Géomorphologie (fig 20):

Le modelé du plateau est dominé par 1l'emboitement dans
la surface oligocéne de la partie orientale du poljé du Plan
d'Aups. Cet emboitement forme une large dépression ouverte a
1'ouest, dans laquelle on retrouve, affleurants, les bancs de
calcaire biodétritiques perforés de lapiés. Ces lapiés ne sont
vraiment exhumés gue le long de deux axes Est-ouest, de part
et d'autre de la dépression.

C'est sur l'axe sud que les lapiés sont les plus ouverts,
1% ol les bancs calcaires bloguent les écoulements hypoder-
miques du piedmont de la haute chaine. Le soutirage est d'ail-
leurs trés actif au NW de la ferme des Béguines ou 1l'on obser-
ve de trés nombreuses pertes fonctionnelles. A

Le plateau des Béguines est relié a la plaine de Nans
par 1'escarpement hérité de la faille du Plan d'Aups. Le rebord
du plateau est nivelé par une étroite bande d'érosion qui pour-
rait appartenir & la surfece oligocéne. A 1l'approche du versant,
la dalle calcaire horizontale émerge de la terra-rossa avec
son cortége de crypto-lapiés que les phénomenes de détente et
de cryoclastie ont tdt fait de transformer en chicdts rocheux
et clapiers.

Sur cette surface, 4 avens peu profonds sont alignés

dans la direction du Trou des Moulins.



Le karst profond (fig 2I):

Bien que situé sur le plateau voisin de St Cassien,
séparé seulement par le vallon sec du Colombier, nous nous
devons de parler briévement du complexe karstique St Cassien-
Grande Foux, & cause de ses conséguences sur 1'hydrogéologie
locale et des implications possibles du site des Béguines.

Sur ce plateau, plusieurs avens sont alignés sur un
accident tectonique orienté Est-Ouest. Dans l'un d'eux, le
gouffre du "petit St Cassien"(I), les explorateurs ont atteint
aprés d'importants travaux d'élargissement, la profondeur gde
3I0m. Trés schématiquement, cet aven est formé par une série
de puits & fond plat, séparés par des secteurs méandriformes,
qui débouchent au niveau des calcaires massifs kimméridgiens,
sur un réseau de galeries subhorizontales de plusieurs kilo-
metres de longueur, parcourues de circulations vadoses et
entrecoupées de siphons selon un ittinéraire complexe.

A I,8km & 1'WNW du gouffre, s'ouvre au pied de l'escar-
pement de faille, la grotte de la "grande Foux"(2). Cette grotte
est en réalité une émergence temporaire ascendante qui a donné
naissance au Cauron. Elle est pénétrable a 1'étiage jusqu'a une
profondeur de 35m, par l'intermédiaire de puits et de conduits

horizontaux étagés.

(I) Le gouffre du petit St Cassien : Plans pages 107 et 108

(2) La grotte de la Foux : Plans page I09
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Hydrogéologie

: " C'est la grotte de la Foux qui permet le mieux d'étudier
l’aquifé;e_karstique de cetté région de la Ste Baume.

En période trés pluvieuse, la grotte connait des mises en

charge bréeves dont le débit peut atteindre -

8m3/sec (P.GALLOCHER I957). Le fonctionnement se déclen-—
che plus ou moins brutalement au maximun de l'averse et cesse avec
celle-ci. I1 est alors intéressént d'observer le retrzit de 1l'eau
dans la cavité. La courbe représentée en fig.22 traduit bien les
recharges successives des interstices de l'aguifére & transmissivité
lente, & partir du stockage réalisé dans la zone épinoyée par les
circulations vadoses. Des essais de pompage en vue d'un captage,
(actuellement réalisé par la commune de Nans-les-Pins) ont été fait
par le Spéléo-Club de Marseille et le Bureau de Recherches Géolo-
giques et Miniéres, dont la publication de la note suivante: "...
tout se passe comme si l'aguifére était homogéne et isotrope. Le
prélévement & 80m°/h est réalisé avec un rabattement pseudo-stabi-
lisé inférieur & 2m. L'exhaure de 23.000m” en 23j n'a pas provogué
d'effets mesurables. On peut prévoir gque le rabattement apfés I00j
de pompage & 80m>/h ne dépasserait pas 5m. (G.DUROZOY et P JONQUET
1968)." )

L'aquifére posséde des exutoires secondaires a l'aval de la
Foux, le long du 1lit du Cauron. Principalement les sources pérennes
de la Liene (376m), de la Blanche. (370m) et du moulin de Rougiers
(350m).

L'aquifeére a €été recoupé par le forage pétrolier NANS I, ré-
alisé & mi-chemin entre le gouffre du petit St Cassien et la grotte
de la Foux (importantes venues d'eau & la cdte 290m).

I1 s'agit maintenant d'évaluer l'importance de 1l'aquifere et
d'en situer l'impluviums

Dans le sens nord-sud, ses limites paraissent nettes. Les
dolomies suprajurassiques sont barrées au nord par l'accident du
Plan 4'Aups, tandis qu'au sud, les plans de cisaillement du che-

vauchement sont suceptibles de faire obstacle au drainage.
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Dans le sens Est-Quest, la réponse estAplus délicate. Les forma-
tions jurassiques et crétacées s'étendent loin vers 1'Est avec

un certain fléchissement et 1'on connait un karst fonctionnel
recoupé par les gorges du Caramy au nord de Mazaugues. A 1l'ouest,
l'incertitude est plus grande encore avec la présence du réseau
suspendu "Tourne-Castelette" qui draine la partie ouest du pla-
teau et du systéme apparamment autonome du Trou des lMoulins.

On suppose alors une trés hypothétique ligne de partage des eaux
le long de la faille du vallon du Colombier. Or un forage récent
de I50m de profondeur, réalisé dans le vallon par la commune de
Nans-les-pins, en vue d'un approvisionnement en eau n'a donné
aucun résultat. Il semble donc gue la nappe karstique soit loca-
lisée autour du complexe "gouffre du St Cassien-grotte de la Foux"
avec une extension possible vers 1'Est, le long de la flexure
structurale. La liaison St Cassien-Gde Foux n'a cependant psas

été confirmée, ni par coloration, ni par l'exploration du réseau

noyé du gouffre qui s'éloigne au contraire vers le Sud.
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Conclusion

Cette présentation montre bvien la différence de karstifica-
tion qui existe entre 1'unité centrale du massif de la Ste Raume
et ses contreforts septéntrionaux.

A la citerne et sur la Lare, les formes superficielles qui
émergent des sols sont mineures ou détruires par 1'érosion sur
les versants. Le karst profond semble réduit & un réseau de fis-
sures d'aprés le régime des sources. Leurs eaux sont cependant
chargées en carbonates mais non saturées. Ceux-ci précipitent &
l'aval des émergences sous forme de tufs-barrages.

A 1'Hdtellerie comme aux Béguines par contre, les manifes-
tations karstiques de grande envergure sont omniprésentes. Aux
lapiés géants succede un endokarst évolué qui conditionne 1'hydro-
logie : Le transfert des eaux est rapide dans l'aquifere bien que
des réserves importantes aient pu se constituer & la faveur du
style tectonique (karst barré). Leur dureté est comparable & celle
des eaux des régions précédentes mais on n'olserve pas de préci-
pitations a la sortie des émergences.

Par repport 4 la géologie, tous les faciés calcaréo-dolomi-
tiques du Jurassique supérieur sont karstifiés, mais ce sont les
celcaires biodétritiques du Sénonien qui le sont le plus. Dans
tous les cas, les formes les plus développées se situent dans 1°'
unité centrale du massif, ol la fracturation est la plus impor-
tante.

Les conditions morpho-climatiques sont également plus fa-
vorables dans cette région. La surface oligocene forme & 700m Q'
altitude une étendue subhorizontale ol les eaux de pluie, aidées

par le pendage des couches, tendent & s'accumuler:

C'est 1'origine du paléo-poljé du Plan d'Aups.
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La présence d'une forét dense exceptionnelle dans ce méme
lieu, a vraisemblablement contritué aussi au développement des
grands lapiés par la production de sols humiféres abondants.

Aujourd'hui, l'argile de décalcification a pratiquement
disparue de la surface des lapiés, absorbée par le soutirage
karstique. Mais il subsiste encore des poches ou de faibles éten-
dues qui perpétuent la crypto-corrosion des calcaires. Ce sont

ces sols que nous allons étudier dans la seconde partie.
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DEUXIEME ©PARTIE

Les sols des sites expérimentaux
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Répartition générzle des sols

Les sols que l'on rencontre sur les sites expérimentaux se

présentent sous deux formes principales

I) En couverture du substratum, généralement peu étendue
C'est le cas de la Citerne.
2) Beaucoup plus fréguemment en remplissage des fissures du

karst, comme sur la Lare et aux Béguines.

Le site de 1'HOtellerie représente un cas intermédiaire ol

les sols décrivent des bandes organisées par l'affleurement des

couches celcaires.

Analyse des sols

Les sols ont été cnalysés zu laboratoire de géographie

physique de 1'Institut de Géographie d'Aix-en-Provence par les

méthodes suivantes

Granulométrie : prise de 30g sur tamis AFNOR

Densimétrie : méthode MERIAUX _

Dosage du CaC03 total : méthode BERNARD

Dosage de la matiére organique : méthode WALKLEY

Dosage du fer libre : méthode DEB

Dosage du fer total : attaque par 1'Eau-régale, puis dosage par
la méthode DEB.

Humidité : par différence de poids avec 1'échantillon séché I2h

a I052C

pH : mesures avec l'appareil NMétrhom, sur échantillon immergé

pendant 72h.

Détermination des argiles pzr diffraction aux rayons X.

Les résultats d'analyse figurent pages %3, 64, IIO, III,

112, 113, II4.
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CHAPITRE I

Les sols du site de la Citerne

Absents du haut des versants, au nord, les sols rouges
font leur apparition au fur et & mesure que 1'on gagne le fond
de la vallée, d'abord en poches dans les fissures des lapiés,
puis en couverture de plus en plus épaisse & 1'approche du
talweg.

Les coupes (fig 23) montrent des profils de plus en plus
différenciés vers 1l'aval, mais qui conservent des caractéres
morphologiques communs qui sont: A

I) Une couleur rouge plus accentuée en profondeur.

2) Un horizon de surface limoneux ¢t souple.

3) Un horizon profond, argileux et compact.

Sur la surface horizontale, proche de la base du versant,
nous avons choisi deux emplacements différents, dominés par une
végétation mixte de feuillus et de résineux. pour installer les
stations expérimentales. La station CI repose sur un substrat

calcaire, dans un site ombragé, tandis que la station CII est si-

tuée sur des dolomies avec un couvert végétal moins dense.
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RB) Description du profil des stations expérimentales

e e e e e e e e e e o e o o o e e S e e o o e e o S o o e e e e e e e e e e e e e

Profil CI

Horizon Profondeur
(cm)
Litiére de pins et de feuillus, peu décom-

posée, de 4 & Scm d'épaisseur.

ATT 0 -4 Limon sablo-argileux, brun-noir.
' structure grumeleuse peu cohérente. Cail-
loux fréguents. La pénétration racinaire
est trés bonne. Nombreux lombricidés. Il
n'y a pas de réaction de la terre fine a
HCl dilué. Le passage & l'horizon inférieur
est diffus. '

AI2 4 -9 Cet horizon a les mémes caractéres morpho-
logiques que 1l'horizon supérieur, mais il

parait plus clair.

AI3 9 - 14 Cet horizon se distingue seulement par sa
couleur brun-jaune. La transition avec 1'

horizon sous-jacent reste diffus.

Bt I4 - 26 Limon argilo-sableux de couleur brun-rouge.
La structure est polyedrique avec des faces
mates. I1 y a trés peu de caillcux. La terre
fine ne réagit pas & HCl dilué. Seules, les
racines moyennes pénétrent cet horizon et
on y trouve encore des lombricidés. L'été,
cet horizon est trés compact.

Le contact avec le substratum est brutal,
mais celui-ci est altéré sur plusieurs centi-

metres.

Substratum:

Calcaire cristallin & pate fine.
Densité: 2,6 Porosité: I,2%
Ca C03: 878,6mg pour Ig de roche, Mg CO03: 0g

Résidu sec: 0,5mg pour Ig de roche



Profil C II

Horizon Profondeur

(cm)

AI 0 - IO

Bt I0 - 21

Substratum:

45

Litiére discontinue de pins et de feuillus

peu décomposée. Epaisseur: 0 & 2cm.

Limon argilo-sableux, brun-rouge. La struc-
ture est grumeleuse et peu cohérente. Il

¥y a peu de cailloux. La pénétration raci-
naire est trés bonne, ainsi que l'activité
biologique ( lombricidés surtout). Il n'y

a pas de réaction a HC1l dilué sur la terre
fine. Le passage a l'horizon inférieur est

trés diffus.

Horizon rouge-jaundtre a texture argilo-
limoneuse. La structure est nettement po-
lyedrique a facettes mates. La pénétration
racinaire et l'activité biologique sont
toujours bonnes. Cet horizon renferme quel-
ques grains calcaires altérés a la périphé-
rie. I1 est également trés compact a la
saison estivale. Il n'y a pas de réaction

4 HC1l dilué sur la terre fine.

Le contact avec le substratum est brutal.

Celui-ci est trés légerement altéré,

Dolomie cristalline.

Densité: 2,4

Porosité: 8,7%

Ca CO03: 71I,6 mg pour Ig de roche
Mg C03: 180,6 mg pour I& de roche

Résidu sec: 2,3mg pour Ig de roche
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C) Commentaire

Les deux profils ont une profondeur du méme ordre de
grandeur avec deux horizons principsux qui se différencient mof—
phologiquement par les caracteres que nous avons précédemment
évoqués.

La faible cohésion de 1l'horizon de surface semble dfi & sa
micro-division par un systéme racinaire dense, mais vraisemblable-
ment aussi par d'autres causes telles que : Animaux fouisseurs,
pipkrakes (gel en hiver), actions humaines (épiérrage visible des
surfaces horizontales).

Le profil C2 est deux fois plus argileux que le profil CI
mais dans les deux cas, les taux d'argile augmentent dans un rap-
port sensiblement égal & deux avec la profondeur. Cette augmenta-
tion du matériel fin en profondeur, s'explique au moins en partie
par un lessivage provoqué par les phases successives d‘'humectation
et de dessication propres au climat méditerranéen (FEDOROFF 1969,
BOTTNER 1972, VAUDOUR I977).

Dans le profil CI, la moyenne des pH mesurés est neutre
(pH=7). Dans le profil C2, elle est un peu plus acide, notamment
en surface (pH=6,4), avec des valeurs minimales de 5,8. Il est &
noter également que la litiére de ce dernier profil est aussi la
plus acide (4,55 contre 5,25 en CI).

La décarbonatation s'observe & tous les niveaux. Aussi
bien a l'encontre du caillouti de surface que du substratum. A
ce point de vue, il n'y a pas de différence macromorphologique
nette dans l'attagque des deux types de substrat, qu'il soit cal-
caire ou dolomitique.

C'est surtout & proximité du talweg, dans un sol plus

profond (50cm), que les figures de corrosion sont les plus nettes :
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Les grains de quelques mm3 ont leur périphérie réduite en
une pAte blanche, onctueuse, alors que le noyau central se brise
facilement entre les doigts. Au contact du sol, le substrat se
débite en s'émiettant aisément au marteau.

La terre fine est trés légérement carbonatée (0,6 & 3%).

Ce léger taux est généralement attribué a des remaniements ou a
des remontées biologiques (BOULAINE 1957, VAUDOUR I977).

D) Pédogénése et évolution:

Deux éléments vont dans le sens d'une pédogénese fersialli-
tique:

I) Le fer 1ibéré dans les deux profils (sauf dans 1‘'hori-
zon de surface de CI), se trouve par rapport au fer total, dans
une proportion (60 & 68%) comparable aux valeurs qui caractéri-
sent les sols fersiallitiques & réserve calcique du midi médi-
terranéen (65 & 70% selon BOTTNER I072).

2) La teneur en fer total & travers les profils, évolue
parallelement & 1l'argile. Ce qui est une constante des sols
fersiallitiques (VAUDOUR I977).

La composition des argiles montre un mélange d'illite,
de chlorite et de kaolinite. On remarquera dans ces deux profils
1'absence de smectite. La kaolinite semble plus abondante a la
base des profils, bien que en CI sa répartition soit plus ir-
réguliére. Comme 1'ont montré de nombreux auteurs, ces minéraux
sont le plus souvent hérités: " Les sols fersiallitiques & ré-
serve calcique du midi de la France, constituent un milieu peu
lessivant et peu hydrolysant vis & vis des argiles"(BOTTNER I1972).

Les deux profils contiennent un peu de matiere organique
gui augmente vers la surface (4%), corrélativement avec la teinte
des profils qui devient plus brune (brun-noir pour 1l'horizon de
surface de CI). Selon BOTTNER (I972), le développement d'un
horizon organique, protégé par la réserve calcique,correspondrait

32 la tendance actuelle de la pédogénese.
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Le décapage du haut des versants et 1'épaississement régulier
des sols en direction du talweg font & priori penser i un entrai-
nement de ceux-ci sur la pente par des mouvements lents du type
creeping ou par des ruissellements diffus car on n'observe pas de
ravines ni de formes solifluées. En fait, les parametres de 1la
phase sableuse apportent une infirmation a cette hypothése, en
montrant un sédiment parfaitement trié et non remanié.

Les sols rouges de la Citerne apparaissent ainsi comme des

sols autochtones de la surface oligocéne.
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CHAPITRE 1II

Les sols du site de la Lare

e e e e e S S S e S e S e S e e s s S e . S s B S S

Sur le site, les sols rouges occupent les fissures du
karst ou sont m&lés & des nappes d'éboulis.(fig. 24)

L'emplacement retenu pour effectuer les mesures de dis-
solution est situé sur le versant en forte pente, dans une zone
de lapiés. Le profil étudié, est caractéristique des poches de

sol, qui sont de dimension modeste‘et trés caillouteuses.

B) Description du profil de la station expérimentale (L)

e e e e e e e e e e e e e e e e e e T S e S S o e S e e e S . e e e e e S S e e o e e

Horizon Profondeur
(cm)
Litiere de chénes et d'arbousiers, peu dé-

composée et trés peu épaisse (2 & 3cms)

AT 0 - II Limon argilo-sableux, brun-rouge, conte-
nant des blocs calcaires de grande taille.
La terre fine a une structure grumeleuse
peu cohérente. Bonne pénétration racinaire.
I1 n'y a pas de réaction de la terre fine
4 HC1 dilué. Cet horizon passe insensible-

ment & 1'horizon inférieur.

Bt II - 25 Limon argileux rouge & structure subangu-
laire, contenant égualement des blocs de
grande taille, trés légerement altérés en
surface. La terre fine ne fait pas réaction

4 HC1l dilué. Cet horizon est également pé-

nétré par les racines.

La base de 1l'horizon se perd dans la fissure.

Roche encaissante:

.Calcaire cristallin a pate fine.
Densité: 2,7 Porosité: 0,6%
Ca C03: 878,2mg pour Ig de roche. Mg CO03: Og

Résidu insoluble sec: 4,2mg pour Ig de roche.
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C)Commentaire

Dans cette épaisseur réduite de sol, les caractéres textursux
et géochimiques sont peu modifiés. C'est un limon argileux dont
la structure montre la méme évolution que sur le site de la Ci-
terne (fig.27). A un horizon de surface meuble, succede rapide-
men t en profondeur, un horizon compact. L'augmentation 1légere
des éléments fins en profondeur suggére ici encore un léssivage
d'origine climatique.

La poche est bien drainée comme 1l'indique la couleur rouge du
profil mais il faut noter que le drainage n'est assuré que par la
pluie qui tombe directement sur la poche.

La décarbonatation parait faible d'aprés 1'état des blocs con-
tenus dans le sol et de la roche encaissante, qui montrent & leur
périphérie une simple et fine péllicule d'altération.

Un certain équilibre est mzinteru entre la décarbonatation
qui entretient un milieu légerement basique (pH=7,5) au fond de

la poche et un drainage suffisant pour éviter le confinement.

D) Pédogenése et évolution :

Comme & la Citerne, nous retrouvons dans 1'horizon profond
les caractéres d'un sol fersiallitique et dans 1'horizon de sur-
face (horizon brun-rouge -7,5YR 5/4- contenant 3,8% de matiere or-
ganique), ceux qui vont dans le sens d'une brunification telle
que la congoit BOTTNER (I972).

Une autre particularité caractérise cet horizon de surface
C'est un enrichissement en silice par rapport & 1'horizon profond
en la présence d'argile de type smectite et de concrétions sili-
ceuses (tableaux 2 et 3 p.63, 64 ). L'héritage ou la formation in-
situ de ces sables et argiles est 2 ce niveau difficile & expliquer.
Nous imaginons plus aisément une contamination du profil par des
apports extérieurs. L'hypothése d'une solifluxion ancienne expli-
querait également les positions de certains blocs jonchant la pente.

Ainsi, & une époque donnée, des sols venus de l'amont ont pu
transiter sur le versant et recouvrir des racines de sol fersialli-

tique piégées dans les profondes fissures des lapiés.
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CHAPITRE III

Les sols du site de 1'Hotellerie

A) Généralités:

Deux types de sols occupent le site. Au sud, ce sont
des alluvions épandus par les ruisseaux du poljé, sur une ar-
gile de décalcification et remaniés par les cultures. Ces sols
peuvent dépasser Im d'épaisseur (fig.25).

Au nord, en bordure de la dépréssion, des sols brun-
rouges a4 brun-jaunes, trés caillouteux, s'étirent avec un pro-
fil en coin entre les affleurements des couches calcaires.

La station expérimentale, est placée sur ces sols

rouges dont le profil est examiné ci-dessous.

B) Description du profil de la station expérimentale (H)

Horizon ©Profondeur
(cm)

Pelouse a Brachypodium, discontinue.

AT 0 - I0 Limon argilo-sableux, brun-rouge. La struc-
ture est grumeleuse et peu cohérente. La
charge calcaire, caillouteuse, est trés
importante, ainsi que le chevelu racinaire.
Il n'y a pas de réaction & HCL dilué de la
terre fine. Cet horizon passe insensible-

ment & 1l'horizon inférieur.

Bt I0 - 23 Horizon argilo-limoneux de couleur rouge.
La structure est polyedrique & facettes
grenues et mates. La charge calcaire a
nettement diminuée ainsi que le nombre de

racines. Cet horizon est trés compact 1'été.



53

I1 ne fait pas réaction & FCl dilué.
Le contact avec le substratum est net, mais

celui-ci est altéré sur plusieurs centimeétres.

Substratum:

Calcaire biodétritique.

Densité: 2,7 Porosité: I,2%
Ca C03: 8I5,7mg pour Ig de roche.
Mg CO3: 8,9mg pour Ig de roche.

Résidu insoluble sec: 28,9mg pour Ig de roche.
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Rocs de la Caire

Lapiés r Lapiés géants — 712
r Extension actuelle 3 géants
s du poljé Station H l

Horizon brun-rouge,
sablonneux,
squelettique,

Chevelu racinaire dense.

Horizon brun-rouge trés
caillouteux en surfece.
Limon argileux.

Chevelu racinaire dense.

Horizon brun
sablonneux

Némes caractéres que
ci-decous mais 1'ho-
rizon cct plus compact.

Célifracts produils par
1'afflcurencnt du substrat.
. Lz charge calcaire s'incor-
pore 4 un £ol sablo-limoneuy
brun-jaune a brun-rouge.

Horizon brun-rouge vif,
argilo-lisoneux.
Structure polyddrique A
facettes luisantes,
Eyempt de cailloux.
Fénétré par les racinea.

Hiveau tréa catllouteur,
matrice argilo-sableune
Sable arrileux brun-rouge.
brun clair
Calcatre altéré avec
" argile jaune dans les
fissures.

Calcaire altéré en surface.

Pas de réection A HCl sur tout

Horiz 11 B le profil
h:\m :;‘.::ﬂ eux Réaction 3 HCl sur tout le profil B

niveau pierreux &
matrice argileuse

Réaction b HCl sur tout le profil

Sondage réalisé h la taridre

Fig 25 Le site de 1'Hotellerie: Répartition spatiale des

sols rouges //// et des alluvions du poljé

[l

Profils carectéristiques le long de la coupe AK
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C) Commentaire:

La morphologie du profil ne se distingue gueére des sols
examinés jusqu'ici, si ce n'est une différenciation plus nette
entre 1'horizon de surface et 1'horizon profond, dans la cou-
leur qui passe de 7,5YR 5/4 & SYR 4/4 et par une diminution
importante en profondeur de la charge calcaire et de la densité
racinaire. .

La charge calcaire est fournie par les affleurements des
calcaires sénoniens qui produisent un gélifract abondant.

Le chevelu racinaire appartient & la pelouse & brachy-
podium et thym qui constitue 1l'essentiel de la couverture végé-
tale.

La texture reste dans la classe des limons-argileux avec
toutefois une augmentation du matériel fin en profondeur dans un
rapport de I,77. L'important taux d'argile et la rareté d'éléments
hétérogenes favorisent la compacité de 1'horizon profond.

Le drainage du profil ne reflete pas les conditions géné-
rales. Il faut en effet distinguer deux secteurs séparés par un
relief de micro-cuesta. Au nord, dans la légére dépression ortho-
clinale, le drainage est ralenti. Il confere aux sols une couleur
brun-jaune fréquente. Dans la partie qui s'effile sur le revers,
il est oblique, concentré & la surface du banc calcaire faible-
ment incliné. Au sud, dans la zone ou se trouve le profil, le
drainage n'est pas freiné par les conditions structurales. Il
garde une composante oblique vers les pertes karstiques.

La terre fine est trés peu carbonatée (0,4 & 2,5%) mal-
gré une charge calcaire caillouteuse importante.

La décartonatation est difficile & observer sur ces cail-
loux qui ont un état de surface naturellement grenu. Par contre,
l'altération du substratum est beaucoup plus nette: La roche se
trise trés facilement au marteau, les fissures sont pénétrées d'

argile parfois jaune.
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Les pluies élevent le pH dans tout le profil vers une valeur
moyenne de 7,5, mais des leur interruption, le pH dans 1'horizon
profond tend & redescendre rapidement & des valeurs inférieures
& la neutralité. A ce nivesu, les conditions d'agressivité sem-

blent donc supérieures.

D) Pédogénése et évolution:

Les sols recouvrant le plancher primitif ont disparu
avec celui-ci. Les sols actuels sont donc relativement jeunes

et vraissemblablement remaniés par le fonctionnement du poljé.

Ces sols rouges n'ont pas un indice d'altération (fer
litre/fer total) aussi élevé (22 a4 37%) que les sols fersial-
litiques & réserve calcique ,auquels nous nous sommes référés
(FOTTNER 1972). Ils renferment cependant, comme les profils
précédemment étudiés, de la matiere organique dans des propor-
tions comparabtles. La composition minéralogique des argiles est
1'habituel mélange illite-chlorite-kaolinite, auguel s'ajoute
un peu de smectite dans 1l'horizon profond.

La présence de cette argile gonflante & la base du
profil et surtout le faible taux de fer libéré dans ce méme
horizon, sont des caracteres nouveaux qui, s'ils se confirmaient
dans d'autres profils, pourraient &tre des indices d'une argi-

lification actuelle.
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CHAPITRE IV

Les sols du site des Béguines

—— ——

A) Généralités:

Sur ce site de grands lapiés, les sols sont trés ir-
réguliérement répartis. Totalement absorbés par soutirage kars-
tique sur la périphérie du poljé, ils sont au centre de la dé-
pression caillouteux et jaunes par l'hydratation excessive des
eaux de drainage. Le caillouti issu de la gélifration des cal-
caires sénoniens, obstrue par ailleurs de nombreuses fissures
de lapiés, masquant ainsi d'éventuels sols sous-jacents.

Ce n'est que tout & fait au nord, sur la banquette
d'érosion qui limite le plateau, que les poches de sol rouge
sont les plus importantes sous un couvert végétal dense.

C'est en raison de son accessibilité gue nous avons
choisi d'implanter la station expérimentale dans une légére
dépression dominée par le piesmont de la hzute chaine.

Les sols rouges reposent ici sur les calcaires bio-
détritiques sénoniens qui représentent le toit de la bauxite
affleurant principalement au NW du plateau ou d'anciennes ex-

ploitations sont encore visitles.
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BR) Description du profil de la station expérimentale (E)

Horizon Profondeur
(cm)

AT 0 - I0

Bt I0 - I8

Substratum:

La litiére est surtout composée de feuilles

de chénes. Elle est trés peu épaisse (I &

2cm) et discontinue.

Limon argilo-sableux brun-rouge & structure
grumeleuse peu cohérente. Cet horizon est
caillouteux. La terre fine ne fait pas ré-
action & HCl dilué. Bonne pénétration racinaire
Il y a passage progressif aux caractdres

de l'horizon inférieur.

Cet horizon est rouge, argilo-limoneux.

La structure est subangulaire. I1 contient
de gros blocs calcaires dont on peut rayer
facilement la surface avec 1'ongle.

I1 n'y a pas de réaction de la terre fine i
HC1 dilué.

La base de 1'horizon adhére directement au
substratum qui est également 1légérement al-

téré.

Calcaire biodétritique

Densité: 2,6

Porosité: I,9%

Ca CO03: 878,6mg pour Ig de roche

Mg C03: Og

Résidu insoluble sec: 4,3mg pour Ig de roche
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C) Commentaire:

Ce profil a la méme couleur que celui de 1'H&tellerie:
7,5YR 5/4 en surface, 5YR 4/4 en profondeur.

L'augmentation du matériel fin avec la profondeur est
également comparable (dans un rapport de I,65), mais le taux 4'

argile est ici le plus élevé de tous les profils (58%) (fig.27).

La structure évolue toujours de la méme fagon avec la
profondeur. Le climat étant plus ffoid, il faut donner plus 4d°'
importance a2 1l'action du gel dans 1'ameublissement du sol prés
de la surface. D'autre part, les nombreux blocs calcaires embai-
1és dans la terre fine constituent autant d'éléments hétéro-
genes qui atténuent la compacité de 1'horizon profond.

Le fond argileux adhére directement au substratum qui
n'est altéré que sur quelques millimétres. On observe la méme
chose sur les blocs.

Le drainage du profil semble assuré malgré le taux
important d'argile, mais 1'humidité reste relativement élevée
(30% environ).

Le pH dans tout le profil parait se maintenir en per-

manence un peu au dessus de la neutralité (pH=7,5 en moyenne)

D) Pédogéneése et évolution:

La caractéristique principale du profil réside dans
la présence d'une argile gonflante de type smectite, qui domi-
ne quantitativement tous les autres minéraux argileux (tableau?2).
On notera ensuite dans l1'horizon profond, une baisse du
taux de fer libre encore plus forte que dans le profil de 1'
Hdtellerie (I8%). Ces caractéres qui nous avaient déja permis
d'envisager sur le site de 1'Hbtellerie une éventuelle argili-

fication, renforcent donc ici cette hypothese.



61

I1 faut enfin remarquer que, dans l'horizon profond, les
smectites sont associées a des concrétions siliceuses comme
dans les sols superficiels de la Lare. Cette similitude pose
le probléme d'une origine commune.

Etant donné la grande variété de sols sur le site des
Béguines, nous n'étendrons pas ces considérations 4 tout le

plateau.




62

100

T T 5 T
90 70 60 50 40 30
Socbleg

A: Argile Al: Argile limoneuse La: Limon argileux

Laf: Limon argileux fin Lf: Lizon fin

Horizon A Horizon E
Citerne 1 I 6
Citerne 11 2 2
Lare 3 ®
Hotellerie 4 @
Béguines 5 @)

Fig 27 Texture des sols des stztions expérimentales
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Profils Horizon | Kaolinite JIllite Chlorite Smectite
CI ATI X XX XX -
AI2 XX X X -
AI3 X XX XX -
Bt XXX XX X -
CII Al T XX XXX -
Bt XX XX XX -
LI Al XX XX XX XX
Bt XX XX XX -
HI Al X X XXX -
Bt X X X X
BI Al X X - XXX
Bt X X - XXX
Tableau 2 Composition minéralogique des argiles
dans les s0ls des stations expérimentales

Légende:

CI: station de la Citerne I; CII: station de la
Citerne II; LI: station de la Lare;
HI: station de 1'Hotellerie; BI: station des Béguines

XXX: trés abondant; XX: abondant; X: peu abondant

T: traces
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Profils Constituants principaux
Quartz Agrégats Fer Concrétions
non-usés (Qz+argile) (pyrite) siliceuses
cI AT2 XX X XX -
(250-500)
Bt XX X XX -
' (250-500)
AT XX - X -
CII (250-500)
Bt XX X X -
(250-500)
AT X - X XX
LI (250-500) (800- 1250
Bt XX - - -
(250-500)
Al XX X X -
HI (250- 1250
Bt XX X X -
(250- 1250
AI XX X X -
(250-800)
BI
Bt XX (c) X X XX
(250-800) (800- 1250)
Tableau 3 Composition des sables des sols des stations
expérimentales.
Légende: CI: station de la Citerne I; CII: station de

la Citerne II;

LI:

station de la Lare;

HI: station de 1'Hotellerie; bI: station des

Béguines.

XX: abondant, X: peu abondant, (C): guartz carrié.

( ): fraction granulométrique, en microns, des
éléments considérés
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Conclusion

Les cing profils étudiés présentent une grande identité de
N . ) (e s . .
caracteres morphologiques. Ce sont des sols rubéfiés, argilo-limoneux,
granoclassés verticalement et de faible épaisceur. Ils reposent direc-

tement sur des substratums variés.

Les caractéres chimiques sont plus nuancés. Le milieu est
généralement un peu au dessus de la neutralité, mais certains profils

peuvent devenir momentanément acides (la Citerne).

Malgré une teneur en argile parfois assez élevée, ces sols

sont bien drainés. Il n'est apparu nulle part de traces d'hydromorphie.

La décartonatztion est active aussi bien prés de la surface
a l'encontre des cailloux contenus dans la terre fine, qu'envers le
substratum, quel que soit son faciés. Elle se présente sous la forme
d'une frange plus ou moins friable de la roche et son intensité, dé-
duite de 1'épaisseur de cette frange, est variable d'un profil 2

l'autre mais parait plus grande sur le site de la Citerne.

Le transfert des bases & travers les profils est en général
complet. Il est rare d'observer & leur base une accumulation carbo-
natée.

Les sols de la Citerne et de la Lare présentent les caractéres

d'une pédogeneése fersiallitique ancienne.

Sur le plateau des Béguines par contre, on constate des mo-
difications qui s'éloignent un peu des caracteres des sols précédents.
Certaines particularités nous permettraient méme, sous réserve d'une

étude plus approfondie, d'envisager une argilification actuelle.
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TROISIE®E PARTIE

Mesures physico-chimiques
et
mesure de la vitesce de

dissolution des calcaires,

dans les sols des stations

expérimentales
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Conditions expérimentales générales

I) La nécessité de préserver au mieux 1l'environnement
naturel des stations expérimentales, nous a obligé & limiter
le nombre de prélevements de sol destinés aux analyses et 3
renoncer 2 certains types de mesures comme par exemple le
prélevement des solutions & la base des profils & partir de
tuyaux de drainage.

2) Nous n'avons pas pu installer a demeure des appareils

cofiteux (enregistreurs) car les stations n'étaient pas protégées.

%) Enfin, les conditions climatiques particuli®rement
défavorables par la pénurie des pluies, ne nous ont pas permis
de réaliser certaines mesures (humidité, pH) pendant toute 1a

période d'exposition des plaquettes.
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CHAFITRE I .
Données climatiques régionales

Ces données nous sont communiquées par les services de
la météorologie nationsale. Elles proviennent des stations
météorologiques des Béguines, a la Ste Baume et de St Naximin,
a IOkms au nord. La connaissance de la pluviosité & St iaximin,
permet une meilleure appréciation des conditions climatiques
régnants & la périphérie du massif, sur les sites de la Citerne
et de la Lare.

Ces données concernent les précipitations journaliéres
et les moyennes mensuelles des températures. Elles sont repro-
duites en annexe, pages II5 et I16 '

Les courbes de la figure 28 ci-dessous, montrent la ré-
partition'des précipitations sous forme de totaux pluviométri-

ques mensuels et les varistions des tempiratures moyennes. ;

mm
"300
Précipitations aux Béguines
Frécipitations & St Faximin
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I981 ' Ic82 1983

Fig28 VPrécipitations et températures mensuelles

2ux Béguines et & St NMaxirin.




Commentaire:

La hauteur d'eau tombée & St Maximin au cours de 1'année
1982 atteint 670mm, alors que la moyenne annuelle relevée sur
la carte climatique détaillée de la France est de 838mm,
soit un déficit de 204 par rapport & cette derniére valeur. Un
déficit du méme ordre a été enregistré en I98I et I983,

Aux Béguines, pendant l'année 1982, la pluviosité a été
un peu plus faible qu'd St Maximin (637mm), mais le nombre de
jours de pluie y est plus élevé (88 contre 77jours). Celd signi-
fie qu'a St Maximin les pluies sont plus violentes.

La carte de la répartition des pluies,fig 28 , montre a°
autre part que les précipitations estivales sont généralement
plus abondantes & St Maximin. I1 s'agit en fait d'orages qui ont
peu d'influence sur les réserves car l'eau ruisselle et s'infil-
tre mal. De plus 1'E.T.P. est trés importante & cette époque.

A la Ste Baume, au contraire, les pluies principales ont
lieu 1'hiver lorsque 1'E.T.P. est faible et elles sont, sur 1le

plateau des Béguines, rapidement absorbées par les pertes karsti-
ques. Ainsi, malgré une pluviosité globale un peu plus faible

qu'a St Maximin, les pluies a la Ste Baume ont un meilleur ren-

dement.

Evapotranspiration :
‘ 'La connaissance des températures moyennes et du rayonnement
global d'origine solaire(pIIQ)permet de calculer 1'Evapo-Transpi-

ration Potentielle a partir de la formule de TRUC:

E.T.P. mm/mois = 0,40t (Ig + 50)
t + IS5
t: température moyenne mensuelle de l'air\sous abri
Ig: rayonnement global d'origine solaire
en petite calorie/cm2/jour

0,40: coefficient mensuel (0,37 pour février)
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sur le site des Eéguines.
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Commentaire

La superposition de la courbe des variations de 1'E.T.P.
sur celle des précipitations (fig 29 ), fait nettement apparaitre
aux Béguines 1les périodes pendant'lesquelles les pluies sont
excédentaires, c'est & dire capables de reconstituer les réser-
ves du sol et d'atteindre les nappes. Ces périodes sont localisées
2 la saison froide, donc & une époque ol les pluies ont le meil-
leur rendement. On comprend donc que la pénurie constatée en cette
saison (Omm en novembre I98I) a eu de grandes conséquences pour
la recharge des aquiféres.

On peut, a partir des courbes de la figure 29, calculer le
pourcentage d'eau suceptible d'atteindre la nappe, en déduisant au
total des précipitations 1les valeurs de 1'E.T.P. Nous obtenons
ainsi 42% des précipitations qui peuvent intéresser 1'aquifére.
Soit une tranche d'eau de 640mm recueuillie sur 1'impluvium en

27 mois.
Conclusion:

Ces résultats montrent que pendant la période considérée,
le climat méditerranéen, caractérisé par une période chaude et
séche, s'est trouvé considérablement renforgé par un recul des
précipitations vers la saison froide et une réduction trés im-
portante de celles-ci. Les conséquences sont une baisse anorma-
le du niveau des nappes et un asséchement prématuré et prolongé
de nombreuses sources, mais aussi, vraisemblablement wun fort
ralentissement de la décarbonatation dans les sols.

Nous avons vu que le climat de St Maximin différait surtout
par 1l'importance des précipitations orageuses, ce caractére s'
atténuant & 1'approche du massif de la Ste Baume. On peut donc
considérer le régime pluviométrigque des sites de la Citerne et

de la Lare trés proche de celui du plateau des Béguines.




CHAPITRE 1II

Mesures d'humidité dans les sols

des stations expérimentales

Les données climatiques précédentes nous ont permis de
situer les épogues au cours desquelles le drainage des sols
était possible. Ces mesures d'humidité devraient maintenant
préciser 1l'hydratation des sols aux stations expérimentales
et nous permettrent de déceler, connaissant la capacité de
rétention, les mouvements conduisant & la lixiviation des bases.
En fait, il n'est pas nécessaire que le sol soit saturé pour
drainer (BIROT). |

Méthode utilisée:

Nous n'avons pas pu employer la sonde neutronique car nos
sols sont trop caillouteux (difficultés d'étalonnage) et pas
suffisamment épais (il faut 40cm pour distinguer deux mesures).

Nous avons donc utilisé la méthode pondérale en prélevant
a la tariére, sur la station expérimentale, un échantillon de
sol aux deux niveaux concernés par les mesures de dissolution.
Les échantillons sont.dés leur extraction-placés dans des con-
tainers étanches et acheminés au laboratoire pour la détermi-
nation de l'eau & I052C.

Afin de ne pas trop perturbér le sol aux environs des
plaquettes, nous avons volontairement limité les prélévements

& la période la plus représentative.
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Ils sont donnés par le tableau 4 , ci-dessous.

Dates des prélévements

Stations 30/1/83 12/3/83 23/4/85 3/6/83 8/7/8%
Ci?. I A 19,8 I9,1I ‘ 2242 17,8 12,2
Cit. I B 19,2 23,2 18,0 22,5. I3,5.
Cit. II A 17,3 25,1 17,0 16,9 5,5
Cit. II B 24,9 26,5 24,1 25,6 I7,0 _
Hot. A 30,0 28,6 32,4 19,5 II,9 | -
Hot. B 28,0 27,4 27,0 19,1 20,9
Lare A 23,7 24,2 28,1 13,8 17,9
Lare B 23,4 22,6 21,8 16,6 15,7
Beg. A 25,7 29,1 25,3 23,1 23,4
Beg. B 28,9 36,1 32,6 26,5
tableau4 Humidité des sols aux stations expérimentales

Valeurs en % du poids de 1l'échantillon sec

A : horizon de surface

B : horizon de base ..
Commentaire :

Les mesures sont suffisamment éloignées des pluizs capables

de marquer le sol par des mouvements gravifiques rapides, pour ne

prendre en compte que l'eau de rétention ou & mouvement lent.
On remarquera d'abord que les sols de la Ste Baume (hotel-

lerie et Béguines) sont un peu plus humides que les autres. Pour

tous les sites, l1'humidité se maintient autour d'une valeur

a peu prés constante, jusqu'ad une époque,6 variable ol le taux bais-

se d'une fagon plus ou moins importante. Cette baisse est
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en partie, due aux facteurs de station (pente, exposition,
épaisseur des sols...). . '

La deuxieme remarque gque 1l'on peut faire concerne le
teux d'humidité & travers les profilsi L'hydratation est assez
homogéne sauf pour deux profils (Citerne II et Béguines) o
1'horizon profond est sensiblement plus humide.

I1 est intéressant de comparer par exemple les deux
stations (espacées de 250m) du site de la Citerne ol l'on est
stir d'une méme pluviosité
Au 30/1/1983 ., 1'humidité dans ces deux sols est en éguilitre
car il n'a pas plu durant fbut le mois précédent et 1<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>