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CHAPITRE 1 :   Introduction 

 

1.1   Contexte de l’étude 
 

La population mondiale continuera à augmenter d’ici 2050 pour atteindre 8 milliards 

d’habitants (UN, 2004). La production de nourriture devra doubler pour assurer les besoins 

alimentaires de cette population; la production de déchets et d’effluents quadruplera dans les 

villes. En France, les statistiques montrent que la production des ordures ménagères a doublé 

ces derniers 40 ans, à cause de la croissance de la population et du changement de mode vie, 

des habitudes et de la consommation. Les méthodes de traitement des ordures ménagères 

diffèrent sensiblement entre les états membres de la communauté européenne. En 2007, selon 

EUROSTAT- l’office statistique des communes européennes, 42 % des déchets municipaux 

traités ont été mis en décharge, 20 % incinérés, 22 % recyclés et 16 % compostés (ADEME, 

2009). La gestion des déchets représente aujourd'hui un véritable enjeu tant financier, en 

raison de l'augmentation croissante des coûts de gestion des déchets, qu'environnemental, lié 

d’une part au risque d'insuffisance d'exutoires de traitement à moyen terme et au renforcement 

des réglementations relatives à la protection de la santé et de l’environnement (Normes NFU 

44 095 et NFU 44 051), et d’autre part au gaspillage des matières premières. Une approche 

pragmatique, bien que partielle, de cette problématique consiste à favoriser le recyclage d’une 

partie des rejets urbains en agriculture selon des méthodes et des normes acceptables. La 

moitié des déchets urbains sont des composés biodégradables (IFEN, 2002). Ils peuvent être 

répartis en cinq catégories : (i) déchets verts (ensemble de déchets végétaux issus des jardins 

publics ou privés) ; (ii) ordures ménagères (ensemble des déchets ménagers produits par les 

collectivités ne pratiquant pas la collecte sélective) ; (iii) ordures ménagères résiduelles 

(fraction résiduelle des déchets ménagers obtenue après séparation des papiers, cartons, verres 

et emballages collectés séparément) ; (iv) fraction fermentescible (putrescible) des ordures 

ménagères (biodéchets ) ; (v) boues de stations d’épuration urbaines. Ces déchets constituent 

un gisement de matière organique fraîche qui peut être apportée au sol où elle sera 

transformée en humus. Le traitement biologique par compostage des déchets urbains 

organiques et la valorisation des composts en agriculture ont une double fonction : (i) le 

recyclage de la fraction organique de ces déchets via leur valorisation (demande du Grenelle 

de l’Environnement) ; (ii) l’amélioration de la fertilité du sol à long terme (projet de directive 
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cadre sur les sols au niveau européen). La limite principale de cette technique réside pour 

l’instant dans la qualité de ces produits et les risques liés aux excédents de nutriments : 

l’excès d’apport nutritif aux cultures entraîne parfois des dysfonctionnements dans les milieux 

aquatiques dus à l’accroissement des formes solubles de l’azote et de phosphore (Farrell and 

Jones, 2009). L’utilisation des composts en agriculture est aussi limitée du fait des éléments 

indésirables qu’ils peuvent éventuellement contenir, essentiellement des métaux, des polluants 

organiques et des micro-organismes pathogènes, qui peuvent affecter directement les cultures, 

les animaux et les hommes, ou migrer vers les eaux souterraines ou superficielles. Cependant, 

l’azote, l’élément nutritif le plus important pour la croissance des cultures et les niveaux de 

rendement, est le plus difficile à gérer en fertilisation. Autant les doses optimales d’azote 

peuvent simuler la croissance et la productivité des cultures, autant son excès peut conduire à 

des baisses de rendement, à la diminution de la qualité des récoltes, et à des transferts d’azote 

du sol vers les eaux souterraines ou vers l’air. Toutefois, l’azote des composts se trouve 

principalement sous forme organique et doit être minéralisé par les microorganismes du sol 

afin de devenir par la suite disponible pour les plantes pendant la saison de croissance. Il n’est 

pas facile de savoir combien d’azote du sol sera minéralisé et à quel moment. Pour répondre à 

ces questions, il est nécessaire de considérer et d’intégrer beaucoup de facteurs, tels les 

cultures de la rotation, les modes de fertilisation, les techniques culturales, la teneur en 

matière organique du sol, les résidus organiques apportés et la date d’application (Amlinger et 

al., 2003). Pour cela, un travail a été mené afin de décrire la dynamique de minéralisation de 

l’azote des composts dans le sol et de faire un bilan des flux d’azote selon le type  

d’amendement organique  apporté au sol. 

1.2   Le programme Qualiagro  
 
Le programme Qualiagro (programme de recherche associant l’INRA et Veolia 

Environnement) a été lancé en 1998 afin d’évaluer l’impact agronomique et environnemental 

de l’épandage de différents types de composts. Ce programme comprend 3 axes principaux : 

- la caractérisation des composts en termes de composition en matière organique, éléments 

traces métalliques (ETM) et polluants organiques. 

- l’estimation de la valeur agronomique des composts, en caractérisant leur valeur 

fertilisante azotée et phosphatée. 

- la caractérisation des impacts environnementaux des composts. 
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Depuis la mise en place du dispositif, un ensemble d’études abordant ces 3 axes ont été 

réalisées. Annabi et al. (2007) ont trouvé un effet positif des composts sur l’amélioration de la 

stabilité des agrégats, dépendant de la maturité du compost et de l’intensité de la pluie. 

Schneider et al. (2009) ont trouvé que les inter-bandes de labour, zones de l’horizon labouré 

contenant les déchets organiques et la paille fraîchement enfouis, ont une conductivité 

hydraulique à des potentiels compris entre -12 hPa et -0,5 hPa, plus faible dans les parcelles 

qui ont reçu du compost que dans celles qui n’en ont pas reçu. Cet effet disparaît 6 mois après 

le labour. Houot et al. (2007) ont trouvé que les apports répétés de composts apportent de 

fortes quantités d’azote organique dont la dynamique de minéralisation au champ est mal 

connue. L’étude que j’ai réalisée se place dans la continuité de ces travaux. Son contexte et 

ses objectifs sont détaillés dans les paragraphes qui suivent. 

 

1.3   Objectifs de la thèse 
 
Mon travail aborde la problématique de la pollution par les nitrates, en étudiant le bilan azoté 

suite à l’apport répété de composts, afin d’établir un plan prévisionnel permettant à terme la 

maîtrise des conditions et l’optimisation des périodes d’épandage des composts. Ce travail  se 

concentre sur la description des mécanismes spécifiques gouvernant les flux hydrique et 

azoté, suite à l’apport répété des composts. On  peut le résumer en 3 objectifs : 

1. Décrire et simuler le fonctionnement hydrique du sol soumis à des apports de 

compost. 

2. Décrire et simuler la dynamique de minéralisation de l’azote des composts dans le sol. 

3. Intégrer les résultats des deux premiers points au sein d’un modèle agronomique 

mécaniste (PASTIS) afin de décrire les bilans hydriques et azotés dans le système sol-

plante-atmosphère. Ce qui va nous permettre par la suite d’estimer la quantité d’azote 

perdu par lixiviation, pour les différents types de composts apportés. 
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1.4   Site de l’étude 

 

1.4.1   Contexte géomorphologique et géologique 

 

Le site d’étude est situé sur le plateau des Alluets-le-roi, un plateau sédimentaire constitutif 

des assises tertiaires du Bassin Parisien, situé dans le prolongement de la plaine de Versailles 

à une vingtaine de kilomètres à l’ouest de Paris dans le département des Yvelines. La parcelle 

est située sur une pente globalement faible, < 1%, orientée Nord-Nord Est. La structure 

géologique de ce plateau s’insère dans celle du Bassin Parisien. Celui-ci est caractérisé par 

une structure en auréoles sédimentaires concentriques (Fig. 1.1), s’étageant du début du 

Mézozoïque (Trias) au Cénozoïque (Miocène) et s’appuyant sur des massifs anciens 

(Mégnien, 1980). Durant le Mézozoïque (de -230 à -65 millions d’années), l’ensemble du 

Bassin parisien a été régulièrement recouvert et découvert par la mer (phénomènes de 

transgression et régression marines). Le Cénozoïque (de -65 à -20 millions d’années) est 

caractérisé par des dépôts marins et continentaux très imbriqués et classés de manière 

simplifiée (Fig. 1.2). A la fin du Rupélien, la mer se retire définitivement du Bassin Parisien 

laissant place au dépôt de formations lagunaires et lacustres, qui sont les calcaires d’Etampes 

et de Beauce (Ménillet, 1974). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.1: Coupe schématique du Bassin Parisien entre le Massif Armoricain et la plaine d'Alsace  
d'après Cavelier et al. (1979) 



 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2: Log géologique décrit à 4,4 km du site d’étude sur le plateau des Alluets-le-Roi (Source internet: 
http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheB ss.action?id=01822X0034/PL0054) (vérifiée en Février 2010) 
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Puis, au Miocène, une altération et une silicification très importante et incomplète des 

calcaires de Beauce et d’Etampes contribue à la formation à d’argiles bariolées sableuses 

(argiles à meulières) associées à des calcaires silicifiés blanchâtres à jaunâtres (Ménillet, 

1974 ; Crahet, 1981). L’ensemble des formations des calcaires de Beauce, d’Etampes et 

d’argile à meulière de Beauce ou de Montmorency est le plus souvent réuni dans la littérature 

sous la dénomination « calcaires Oligo-Miocène » ou « calcaires de Beauce » (Mégnien et al., 

1970 ; Mercier, 1981 ; Bariteau, 1996). Après l’assèchement des lacs, une fine épaisseur de 

dépôt détritique fluviatile, les « sables de Lozère », mélange de sables quartzeux grossiers et 

d’argiles, recouvrent les calcaires de Beauce. Durant le Pléistocène, les couches sédimentaires 

du Cénozoïque ont été recouvertes par des limons d’origine éolienne (lœss). Cette formation 

superficielle meuble, appelée communément « limon des plateaux », s’est déposée en 

plusieurs étapes, lors des périodes froides du Pléistocène. Sur notre parcelle d’étude, cette 

couverture lœssique, recouvrant les formations d’argiles à meulières, est d’une épaisseur 

inférieure à 4 m (Lautridou, 1985 ; Michelin, 2001) et correspond à la roche mère du sol. La 

transition entre la formation d’argiles meulières et le loess sus-jacent est difficile à déterminer 

avec précision à cause des phénomènes de cryoturbation et la présence d’un paléo-réseau 

hydrographique. 

 

1.4.2   Contexte hydrogéologique 

Les unités lithostratigraphiques empilées constituent des niveaux aquifères semi-perméables 

suivant leur nature lithologique et leur perméabilité. Rechargés au niveau de leurs 

affleurements, les niveaux aquifères sont séparés par des niveaux semi-perméables, qui 

permettent une connexion hydraulique entre les différentes couches, facilitée par des 

discontinuités stratigraphiques ou structurales. Il s’agit donc d’aquifères complexes ou 

multicouches. Les discontinuités de sédimentation (variations latérales de faciès, lacunes de 

dépôts, discordances) et les accidents tectoniques (paléoreliefs, failles) impliquent des transferts 

d’eau et de pression entre les aquifères (Gomez, 2002). Les trois principaux aquifères du bassin 

(Fig. 1.3) couramment exploités par des captages, sont de bas en haut ceux de la craie, de 

l’Eocène et l’Oligocène (Viavattene, 2006). 

 
 
 
 



 20 

 

 
 
Figure 1.3 : Carte hydrogéologique de la nappe de l’Oligocène dans les environs de la parcelle réseau 
hydrographique, « carte au 1/50000 »  (Nicole, 2003). 
 
L’aquifère de l’Oligocène, plus communément appelé « nappe de la Beauce », est l’une des 

plus grandes réserves d’eau souterraine en France, essentiellement alimentée par les eaux de 

pluie et fortement exploitée. L’essentiel de la recharge est effectué via les plateaux formés par 

les calcaires de Beauce et/ou l’argile à meulières de Montmorency, majoritairement cultivés, 

avec une infiltration moyenne annuelle estimée à 80 mm/an (André et Roussel, 1978). Son 

importance et sa vulnérabilité ont motivé la mise en place d’un schéma d’aménagement  et de 

gestion  des eaux (SAGE)  spécifique, géré par les agences de l’eau des bassins de la Loire et 

de Seine Normandie (Viavattene, 2006). Différents auteurs signalent l’existence de nappes 

perchées locales, détachées de la nappe principale, et qui s’écoulent de part et d’autre des 

plateaux (Mégnien et al., 1970 ; André et Roussel, 1978 ; Bariteau, 1996, Nicole, 2003). 

L’aquifère multicouche de l’Eocène siège dans les formations calcaires sableuses (Priabonien, 

Marinésien, Auversien), cloisonnées par plusieurs types de marnes. C’est une des nappes les 

plus exploitées d'Ile-de-France. Le réservoir de la nappe du Champigny est de type calcaire 
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fissuré, avec de nombreuses évolutions karstiques. La couche imperméable des marnes 

gypseuses et des marnes vertes constituant le toit l’isole des aquifères sus-jacents. L’aquifère 

de la craie est hétérogène, à structure complexe, et couvre une surface d’environ 110 000 Km2 

dont 70 000 Km2 sont à l’affleurement : l’existence de cet aquifère est liée seulement à sa 

fissuration, qui se développe essentiellement  lorsque la craie est affleurante ou lorsque la 

craie est recouverte de terrains perméables. Ses ressources sont estimées à 12.109 milliards de 

m3 par an, en grande partie stockée dans sa partie affleurante (Gomez, 2002). 

1.4.3   Contexte pédologique 
 
 

 
 
Figure 1.4 : La carte  de répartition des types de  sol rencontrés dans la plaine de Versailles.  
 
La distribution des sols et leurs propriétés physiques sont conditionnées par la lithologie du 

bassin versant, mais aussi par l’existence d’une formation superficielle meuble constituée 

d’une série de dépôts limoneux (Jamagne, 1973 ; Guerrini et al., 1998), ayant connu chacun 

une phase de pédogenèse. Il s’y développe des sols lessivés à hydromorphie temporaire (Fig. 

1.4). L’épaisseur modérée des limons et les héritages liés à l’évolution géomorphologique 

introduisent une diversité texturale (limoneux à argilo limoneux), en étroite relation avec leur 

topographie.  
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L’évolution temporelle du lœss dépend des conditions du milieu où il se trouve, c’est-à-dire 

(i) de la nature du substrat géologique : la présence de substrats argileux peu perméables 

comme les argiles à meulière ralentissent considérablement le drainage vertical naturel des 

sols et génèrent plus rapidement des sols beaucoup plus engorgés (Luvisols-Rédoxisols) ; (ii) 

du climat, qui définit les possibilités d’altération du substrat, les transferts de matières, mais 

aussi le type et l’intensité de l’activité biologique ; (iii) de la végétation et des organismes 

vivants, qui apportent et transforment les matières organiques ; (iv) du relief, qui détermine 

les possibilités d’approfondissement du sol, et (v) du temps (par ex. plus l'âge du dépôt 

limoneux est grand, plus le sol est avancé dans son évolution vers les Luvisols Dégradés). 

Partant du loess calcaire, les processus de pédogenèse l’amèneront successivement à des 

stades de plus en plus évolués : Calcosol ou Calcisol, Brunisol, Luvisol, Luvisol-Redoxisol 

(Fig. 1.5) (Jamagne et Bégon, 1984).  

 

 
 
 
Figure 1.5: Evolution temporelle du lœss (Baize, 2008) 
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1.4.4   Contexte climatique 

Diagramme ombro-thermique à grignon 
(1989-2009)
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Figure 1.6: Diagramme ombro-thermique de Grignon (1989-2009) 
 

Le climat de la zone d’étude est de type tempéré atlantique, caractérisé par des hivers et des 

étés doux. La pluviométrie est bien répartie au cours de l’année (Fig. 1.6), du fait de l’apport 

relativement constant d’humidité par les vents d’Ouest issus de l’Océan Atlantique. Une 

station météorologique a été mise en place, à 400 m du site expérimental dans le ferme des 

Beurreries, afin d’assurer le suivi permanent des différentes variables climatiques utilisées 

notamment pour le calcul de l’évaporation potentielle et pour recueillir l’eau de la pluie pour 

les analyses de contenus en éléments traces métalliques. Cette station métérologique 

(Campbell Scientific, France) comprend un anémomètre (A100R), une girouette (W200P), un 

pluviomètre à auget basculeur (ARG 100), un pyranomètre (CMP3), et un hygro-thermomètre 

(HMP45C). Le vent, l’humidité et la température de l’air sont mesurées à 2 mètres du sol. 

Tous les instruments sont reliés à une centrale d’acquisition de donnés (CR10X), avec une 

fréquence de la mesure horaire. Les températures moyennes mensuelles vont de 4,4 °C en 

janvier à 18,5 °C en juillet, avec une moyenne annuelle de 10,9 °C. Les précipitations 

annuelles sont modérées entre 550 et 800 mm en moyenne, avec une évaporation potentielle 

importante, de 900 mm/an en moyenne (Fig. 1.7). L’estimation de l’évaporation potentielle 

(EPref) a été faite à l’aide de l’équation de Penman (1948). La somme des précipitations 

durant notre période de suivi expérimental, entre novembre 2007 et octobre 2008, est égale à 
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586 mm. La pluviométrie est tributaire d’orages parfois violents qui ont lieu en automne et au 

printemps. Une lame d’eau de pluie de 36 mm en une journée a eu lieu le 27/05/08. 
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Figure 1.7 : Evolutions des précipitations et de l’évapotranspiration potentielle annuelle entre 2003 et 2009. 
 

1.4.5   Contexte agronomique 

L’agriculture du Bassin de la Seine est une des plus productives du territoire nationale, avec 

34 % de la production française de céréales, 17% du cheptel bovin. On estime que 60 % de la 

surface du bassin hydrologique est consacrée à l’agriculture. Cette agriculture est très 

régionalisée, avec des départements « périphériques » dominés par des activités d’élevage et 

une partie centrale spécialisée dans les grandes cultures. La carte représentant les surplus 

d’azote au sol montre une forte pression polluante en nitrate à l’échelle du bassin de la Seine 

(Fig. 1.8). L’agriculture intensive dans cette région joue un rôle important dans la pollution en 

nitrate du milieu aquatique. On estime que 65 % des surplus azotés sont entraînés vers les 

nappes et les rivières, à l’échelle du Bassin de la Seine (Agence de l’eau Seine-Normandie, 

2004). L’agriculture conditionne amplement le cycle des ressources naturelles, la biodiversité 

et le paysage. Les formes les plus intensives de l’agriculture peuvent altérer la qualité de la 

ressource en eau par un excès de fertilisants. La hiérarchisation des sources de pollution 

confirme la part  importante de l'agriculture dans les quantités de nitrates  rejoignant le milieu   
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 aquatique (AESN, 2004). Une des méthodes de limitation des risques de lixiviation de l’azote 

est d’optimiser la gestion des intrants azotés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.8 : Surplus d'azote en kg/ha dans le Bassin de la Seine (Agence de l’eau Seine-Normandie, 2004) 

1.4.6   Présentation du dispositif  expérimental 

Le dispositif expérimental est situé sur la commune de Feucherolles. Trois types de composts 

d’origine urbaine (Tab. 1.2) sont étudiés sur ce site : 

- un compost issu d’ordures ménagères résiduelles après collecte sélective des emballages 

propres et secs papiers (cartons, verres et emballages) (OMR), 

- un compost issu de la fraction fermentescible des ordures ménagères collectée sélectivement 

(déchets de cuisine, fleurs) (BIO), 

-  un compost issu d’un mélange de déchets verts et de boues de station d’épuration (DVB). 

Ces 3 composts seront comparés à un fumier de bovins (FUM). L’ensemble appartient à la 

famille des produits résiduaires organiques et seront désignés par le terme « PRO ».  

Les trois composts et le fumier sont apportés sur le chaume de blé, tous les deux ans (1998, 

2000, 2002, 2004, 2006) avec un épandage supplémentaire en 2007, à une dose d’environ 4 

tonnes de C organique/ hectare (Tab. 1.3).  Les effets de ces PRO sont comparés à un témoin 

sans apport d’amendement organique (TEM). Le lendemain de l’épandage, un déchaumage de 

la parcelle est pratiqué afin d’enfouir les produits épandus et limiter la volatilisation de l’azote 

sous forme d’ammoniac (NH3), ou d’oxyde nitreux (N2O). Le dispositif, d’une superficie de 6 

hectares, est divisé en 4 blocs de 10 parcelles (Fig. 1.9) et coupé en deux moitiés, dont une 

Site d’étudeSite d’étude
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seule reçoit une fertilisation azotée minérale. Cette fertilisation azotée accompagne 

l’amendement organique dans la pratique agricole courante. Chaque moitié fait un split plot à 

4 répétitions des 4 produits résiduaires organiques et du témoin. Le dispositif est cultivé selon 

une rotation maïs-blé (blé : variété isengran ; maïs : variété anjou 285). En 2006, une orge de 

printemps (Siberia) remplace le maïs suite à une alerte à la chrysomèle. L’itinéraire technique 

de l’année 2007-2008 est représenté dans la figure 1.10. Le témoin du sous-essai avec 

fertilisation azotée complémentaire est le seul traitement qui a reçu 108 kg d’azote minéral 

par hectare. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.9 : Plan du dispositif au champ à Feucherolles. Localisation des fosses pédologiques réalisées depuis 
l’installation du dispositif expérimental. 
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OMR

210

BIO

209

TEM

208

Sans N minéral Avec N minéral

OMR

301

FUM

306

FUM

304

TEM
303

BIO
302

DVB

305

BIO

307

DVB

310

TEM

309

OMR

308

DVB

401

DVB

406

TEM

404

BIO

403

FUM

402

OMR

405

OMR

407

TEM

410

FUM

409

BIO

408

10 m

6 m25 m

45 m

Fosse pédologique 2004

Fosse pédologique 1998

Fosse pédologique 2001

Dépression 
micro-topographiqueDVB

201

DVB

206

BIO

204
FUM
203

OMR
202

TEM

205

OMR

107

TEM

106

DVB

104

OMR

103

TEM

102

FUM

101

BIO

105

FUM

207

FUM

110

BIO

109

DVB

108

OMR

210

BIO

209

TEM

208

Sans N minéral Avec N minéral

OMR

301

FUM

306

FUM

304

TEM
303

BIO
302

DVB

305

BIO

307

DVB

310

TEM

309

OMR

308

DVB

401

DVB

406

TEM

404

BIO

403

FUM

402

OMR

405

OMR

407

TEM

410

FUM

409

BIO

408

10 m

6 m25 m

45 m

Fosse pédologique 2004
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1.4.6.1    Description du sol du site d’étude 

Avant le premier apport de compost, en octobre 1998, une caractérisation du sol du site 

expérimental, à partir de 40 sondages à la tarière et de trois fosses, a été faite. Globalement, 

l’ensemble du site correspond à un sol limoneux décarbonaté lessivé, un LUVISOL-

REDOXISOL dégradé de lœss (Baize et Girard, 1995, Fig. 1.5). Les calculs d’IDT (indice de 

différentiation texturale) pour les 3 profils sont égaux à 2,1. Trois fosses ont été ouvertes sur 

1,8 m de profondeur (Fig. 1.9). Le profil pédologique observé présente 6 horizons (Tab. 1.1) : 

�  L’horizon labouré « LA » de 0 à 35 cm, appauvri en argile avec une texture de limon 

moyen ; 

�  l’horizon d’éluviation « E » entre 35 et 50 cm, texture limono-argileuse ; 

�  l’horizon d’accumulation d’argile «  BT » parfois dégradé « BTg » de 50 à 90 cm, de 

texture argilo-limoneuse ; 

�  l’horizon « BT IC » de 90 à 140 cm, un horizon de transition entre le BT et l’horizon 

non structuré sous-jacent, de texture limono-argileuse ; 

�  l’horizon de limon décarbonaté « IC » de 140 à 160 cm ; 

�  l’horizon  de limon lœssique « IIC » de 160 cm à > 200 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 










































































































































































































































































































































































































































































