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LA GIUNULOMETRIE DES ~~ - APl:'ROŒŒ DU PRUBLEME ET PRELWiIERS RESULTATS ~UR LES

SOLS REMANIES DU SOCLE GRANITO-GNEISSI~UE AU TOGO

1. INTRODUCTION

La plupart des travaux relatifs à la granulométrie des sables sont basés
dans leur grande majorité sur l'interprétation de courbes cumulatives des pourcenta
ges des classes retenues. A partir des résultats obtenus, sont définis des indices
numériques: médiano, quartiles, déciles, centiles ••• etc, destinés à traduire d'une
façon plus ou moins synthétique, la grossièreté d'une formation. Des indices ~lus

élaborés, tels que q d phi de KRm~, hétérométrie de CAILLEUX, Sorting Index de
TRASK (So) permettent de préciser la pente des courbes cumulatives et, notamment,
la dominance d'une ou de plusieurs classes granulométriques (CAlLLEUX et TRlCART,
1959). On. retire de toutes ces données des indications précieuses quant au degré
de triage du matériau considéré, ainsi qu'à. son origine, par méthode comparative.
Tous ces calculs sont pratiqués couramment en sédimentologie.

De nombreuses recherches pédologiques ont tenté de les utiliser, non pas
tant pour déterminer l'origine des matériaux originels des sols, que pour tenter
de s'assurer de l'homogénéité du matériau de la base au sommet des profils, ou à
l'inverse pour apprécier son hétérogénéité et l'ampleur des remaniEments superficiels
dus à des transports latéraux dans le p~sage ou le long de versants.

Cette méthode fut également employée dans le travail en cours sur la pédQ
genèse du socle granito-gneissique au Togo pour tenter de s'assurer de l'autochtoni,e
ou de l'allochtonie des horizons supérieurs des sols. Ceux-ci sont, en effet, exce~

sivement remaniés par rapport aux horizons profonds (00, C et D). La très grande
majorité de ces derniers révèlent la présence de zones de roche mère ameublie par
l'altération mais encore structurée, ouiet de filons et filonnets de quartz non ou
très peu disloqués. Ils sont, avec une certitude absolue, bien en place et dérivés
directement de la roche mère sous-jacente.

La morphologie des horizons supérieurs (A et:8, le plus souvent) traduit
donc de profonds remaniements et leur parenté ave«'c.ep...~•.l.e.Y1'. .3CJ.nt ~Ou3.-jn.c~nts est
très loin de se révéler certaine. En particulier, t~"pr~s'enèe, 'à, une profondeur
plus ou moins importante, d'une nappe de gravats, surmontée d'un ou de plusieurs
horizons de terre fine, autorise largement à penser qu'il y eut apport des matériaqx
constitwmtc 0 1 '. J i~c.rtio trèfJ distincto .:U· ',,'r, fil U' autre part, certains des quartz
de cette nappe de gravats présentent parfois de fines stries d'usure mécanique.
Enfin, m~me la morphologie, dans tous ses aspects, de la matrice (ou remplissage de
terre fine) est très fréquemment affectée d'une modification profonde et rapide,
voire brutale quand on passe des horizons en place à ceux de surface. Adoptant la
terminologie de LA.l?ORTE (1962), nous rappelerons que nous pouvons grouper les hori~

zons constitutifs des profils en 3 niveaux. Ceux-ci sont du sommet à la base :

le niveau l, superficiel, de terre fine, pratiquement dépourvu d'éléments grossi
ors.

le niveau II réalisant une concentration, parfois importante, aussi bien en puis
sance qu'en intensité, de ce que nous appellerons ici, d' "individus granulométri
ques" de taille plus ou moins grande (pouvant atteindre plusieurs décimètres) et



parfois usés mécaniquement (et/ou chimiquement ?)
tions ferrugineux.
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quartz, nodules et concré-

le niveau III, enfin, parfaitement en place et ne comprenant, en fait de granuld
métrie grossière que dos filons et filonnets de quartz, des zones de roche mère'
encore structurée (dont la fréquence crott, bien entendu, en profondeur) et par
fois, des nodules et concrétions ferrugineux, ces derniers, en réalité, relative
ment peu fréquents.

Le passage vertical de ces niveaux les uns aux autres est très souvent
extr~mement rapide, ce qui renforce l'impression d'allochtonie des niveaux l et II.
Signalons que ces derniers correspondent, en gros, le plus souvent, respectivement
aux horizons A et .B. Remarquons d'autre part, que le niveau II peut Gtre constitué
uniquement, dans ses rractions grossières, de nodules et concrétions ferrugineux,
sans aucun quartz grossier, mais ce fait est rare.

Enfin cette distribution d'ordre granulométrique affecte pratiquement tous
les profils de la région naturelle étudiée: aussi bien dans toutes les classes de:
sols qu'en n'importe quelle position topographique ou géomorphologique. C'est un
phénomène général, qui n'est d'ailleurs pas particulier au Togo, mais visible prati
quement dans tout le continent et, certaines observations que nous avons effectuées
en France, qui l'ont été, également, aux Etats-Unis, en Amérique du Sud ••• etc,
permettent de penser qu'il est mondial.

Les présomptions d'allochtonie qu'entra1ne la constatation de cette redi~

tribution granulométrique à l'échelle de chaque profil, sont donc très fortes. L'
étude en cours de la pédogenèse de ce socle togolais, dans sa tentative de préciser
au mieux les bilans géochimiques, devait en tenir compte en toute priorité. En ce
sens, le travail ici présenté, ne réalise que la tentative d'exploration d'une di
rection de recherche non pour elle-m~me, mais pour les indications qu'on peut en
retirer quant à la formation, la constitution des profils.

Pour revenir aux méthodes basées sur les indices de triage dont il est
fait état au début de cette note, il s'est rapidement avéré que leur application
était bien souvent très difficile pour le domaine d'étude envisagé. La raison en
est dans le fait que nous avons à faire à des roches mères, le plus souvent gneiss
et micaschistes (c'est-à-dire dérivées après métamorphisme, de matériaux sédimentai
res anciens), dont la granulométrie des quartz reflète leur origine partiellement
détritique. Le calcul des différents indices mentionnés plus haut, montre, en effet,
que dès la base des profils, dans les horizons autochtones prouvés avec certitude
absolue, le matériau originel des sols présente un triage certain de sa fraction
quartzeuse. C'est ainsi que la moyenne des indices de mauvais triage de TRA.SK (80)
est de 1,97 pour les gneiss; 1,96 pour les micaschistes et saulement de 2,17 pour
les roches mères à ca.ractère plutoniques les plus marqués. Si nous nous en référons
à TRA.SK, nous avons, dans tous ces cas, des matériaux bien triés. .

D'autre part, les différences entre indices de divers horizons d'un mGme
profil sont généralement faibles. Leur signification quant à d'éventuels transport$
est alors bien difficile à concrétiser. Par ailleurs, et ce fait semble assez impo~

tant, il arrive que le triage de l'ensemble des horizons remaniés de certains pro
fils soit moins poussé que celui de ses horizons en place : ce phénomène se produit
dans 23 %des cas et ce, en toute position géomorphologique ou topographique. Un
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exemple de toutes ces caractéristiques est donné par la figure 1. Toutes ces métho
des basées sur les écarts interquartiles (interdéciles ou intercentiles) des pour
centages cumulés sont par trop synthétiques et a.rbitraires, du moins pour les maté
riaux concernés.

Elles introduisent une solution de continuité trop grossière et non justi
fiée dans la suite granulométrique. Enfin elles ont été, à l'origine, définies pour
des alluvions. Il est donc très délicat de les transposer au domaine très différent
des interfluves sur lesquels les possibilités de transport sont évidemment tuut
u.utrc:J.

Devant tous ces aléas, une autre méthode a donc été mise au point. Elle est
certainement plus longue dans son application, mais tient compte du maximum de parti
cularité s de la distribution granulométrique des profils. Elle permet, d' autll!e part,
de toujours se référer, sur des bases numériques non arbitrairement choisies, aux
caractéristiques du matériau originel offert à la pédogenèse.

2. MET"rlODOLOGIE ET TECHNIQUE

2.1. Méthodologie

2.1.1. Exposé de la méthode

En cette approche du problème, les résultats des analyses granulométriques
(de 50 à 2000 microns) des sables des différents horizons d'un m~me profil ont été
regroupés niveau par niveau. Ceci permet d'établir la composition granulométrique
sableuse de chaque niveau pris dans son ensemble, c'est-à-dire de chaque partie du
profil morphologiquement et "sédimentologiquement" différente des autres.

Il a, en effet, semblé illusoire de vouloir travailler sur la granulométrie
de chacun des horizons séparément, ceci pour plusieurs raisons. La première en est
que le matériau des différents horizons de chaque niveau semble pour le moins, pro
céder du m~me mode ou de la m~me phase de mise en pInce. On ne peut, en effet, de
la base au sommet d'un m~me niveau déceler de discontinuité significative dans la
section du profil granulométrique intéressée.

La seconde en est que les profils de sols étudiés comportent le plus sou
vent de nombreux sous-horizons, entratnant la nécessité d'un grand nombre de prélè
vements. Par conséquent l'analyse des résultats granulométriques sous-horizon par
sous-horizon, ou m~me simplement horizon par horizon aurait été matériellement im
possible.

En bref, la grooulométrie globale de chacun des niveaux remaniés, 1 et II
a été calculée en tenant compte d'une part, de l'épaisseur de la tranche de profiJ.
intéressée par chaque prélèvement ainsi que de sa densité apparente. Les résultats
granulométriques fournis par le laboratoire pour chaque prélèvement, exprimés en
pourcentage de chacune des fractions par rapport à la seule masse des sables, ont
donc été multipliés par 3 coefficients pondérateurs : le pourcentûge de sables p~=

rapport à la terre fine : P ; l'épaisseur en décimètres du sous-horizon dans lEll2.'Je:!.
fut effectué le prélèvement:E ; enfin, par la densité apparente de ce m~me horizcn
ou plus précisément, par la quantité de terre fine par unité de volume: T, puisque
l'on doit écarter les fractions plus grossières constituant la nappe de gravats.
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En symbolisant par Qa la quantité de sable de chaque fraction granulomé
trique retenue, par sous-horizon, l'indice a précisant les limites en microns de
celle-ci, et par p son pourcentage absolu donné par le laboratoire nous aboutissons
à la formule suivaftte :

Qa = ? a. x p x E x T.

On effectue, pour chaque classe granulométrique, la sommo.tion des résul
tats ainsi obtenus puis on calcule en regroupant toutes les classes granulométriques,
la quantité totalo des sables d'un m~me niveau. On peut donc exprimer pour l'ensem
ble de ce dernier, le pourcentage représenté par chaque classe grcnulométrique. La
·m~me mJthode est applicable à l'ensemble des niveaux 1 + II remani6s, ou bien à l'
inverse, à. une tranche de chacun d' eax si besoin est.

l-'ar ailleurs, nous connaissons (sans avoir à les pondérer puisque nous ne
retenons ici qu'un seul prélèvement) les pourcentages de chacune des classes granu
lométriques de celui des sous-horizons du niveau III (rigoureusement autochtone)
qui est le plus élevé dans le profil. Nous pouvons alors, établir le rapport, tou
jours pour chaque classe granulométrique, de ses pourcentages entre les niveaux 1
et II, 1 et III, II et III, 1 + II et III. En fait, ce sont surtout les rapports
calculés entre l'ensemble des niveaux 1 + II remaniés et le niveau III qui ont
fait l'objet de l'analyse la plus complète pour le présent travail. Il est apparu
assez convenable de regrouper les niveaux 1 + II, c'est-à-dire ceux qui sont rennniés,
par rapport au niveau III, qui ne l'est pas. Certains sols, en effet, ne présentent
pas de niveau II, le niveau 1 de terre fine remaniée reposant directement sur le
niveau III, absolument en place. D'autres, à l'inverse, ne présentent pas de niveau
l, les horizons grossiers affleurant en surface. Une question peut se poser : pour
quoi ne prendre en considération que le sommet du niveau III et ne pas calculer la
granulométrie ~e l'ensemble de ses sous-horizons ? ~lusieurs raisons font écarter
cette dernière procédure. La première en est que la limite inférieure du niveau III
est très imprécise, et d'autre part bien difficile à atteindre dans nombre de profils
très profonds. La seconde est que, très rapidement en profondeur, sous la disconti
nuité morphologique marquée séparant les niveaux II et III, nous trouvons des zones
de minéraux primaires tels que ferromagnésiens, muscovite et surtout feldspaths. Or ~

la prise en compte dans les analyses gro.nulom~triquesde ces minéraux disparaissant
par altération dans les horizons supérieurs des profils, risque de fausser gravement
l'interprétation de celles-ci. Il a donc paru préférable de s'en tenir au sous-hori-
zon supérieur <lu niveau III afin de se baser sur le m~!!le point de référenoe morpho
logique et bien souvent pédogéuétique des profils.

Toua cos rapports, établis entre les pourcentages de chaque classe granu
lométrique, d'un niveau ou d'un ensemble de niveaux à. l'autre ont été dénommés:
~oefficients granulométriques.

Enfin, en portrolt en abcisses : les limites des classes de sables et en
ordonnées: les valeurs des coefficients granulométriques, nous aboutissons à l'
établissement d'une courbe de coefficients granulométriques. Elle nous fournit une
appréciation graphiquo, rapide et synthétique de l'évolution granulométrique des
sables d'un niveau à un autre des profils (voir figure 2).
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Les classes grauulom~triques retenues sont au nombre de 15 selon une échel
le logarithmique, leurs limites étant: 2000, 1000, 1250, 1000, 300, 500, 400, 315,
250, 200, 1bO, 125, 100, dO, 63 et 50 microns. La régularité de cette échelle est
mise en düfaut par l'absence de la limite bJù par indisponibilit6 du tamis corres
pondant au moment où fut entrepris ce travail. l'our de llombreux calculs, les ùeux
classes de 50 à dO microns ont étü regroupés en une seule étant donné l'allure quel
que peu erratique des résultat3 aux granulométries très fines, prouvée en travaillant
sur le même échantilloll et avec le m~me tamis.

2.1.2. Inconv~nients et avantages

~.Î.2.1. Inconvéllients

L'un des principaux est entratné par les calculs innocbrables, longs, voire
fastidieux. Cette méthode suppose également la connaissance de la densité apparente
de chaque sous-horizon échantillonné dans les niveaux 1 et II, mais il faut bien rete
nir que cette donnée est ll&ccssaire pour tout établissement de bilan d'un profil et
n'est donc pas requise uniquement pour la granulométrie. Un troisième inconvénient
réside enfin dans le fait que seul est retenu le sommet du nive~u III en place.
Etant donné l'hétérogénéité verticale et latérale, en détail coome à large achelle,
du socle granito-gneissique, il existe, sur ce point, un grave danger : celui de se
trouver, en ce sownet de niveau en plnce, en présence d'une passée ou d'un filonnet
qui bouleverse profondémellt la représentativité de l'ensemble du matériau. r~is après
avoir exploré bien d'autres modes d'approche, il s'est avéré que le plus grand danger
résidait dans la prise en compte, systéml1tique dès une faible profondeur dons le
niveau III de minéraux altér~bles (et altérés conplètement le plus souvent dans les
niveaux 1 et II). Dans le travail ici présenté, cet inconvénient est éliminé au maxi
mum par l'analyse d'un grand nombre de profils, cette voie statistique réduisant
fortement l'importance des accidents locaux.

2.1.2.~. Avantages

Cette méthode pern8t de neutraliser les d.. ïauts de construction des tamis
puisqu'ils s'annulent lions l' é.tablisset'lent des rapports conêuL.ant c.u calcul des
coefficients granulométriques.

Ceux-ci,d'autre PiU't, obligent à se référor construnmoIlt pour chaque niveau,
au matériau sous-jn.cent. En prenant donc en compte systéma.tiquement les caractéris
tiques granulométriques de celui-ci, les influences dues en particulier à la pédoge
nèse des horizons supérieurs ainsi qu'o.ux éventuels trausports lD,t~rQ,ux en ressor
tent plus directement et même exclusivement.

Enfin ce procédé de travail classe par classe granulom6trique écarte le
danger, dans le domcine pédogénétique, des synthétisations pr~senté par les indices
couramment employés en s~dimentologie.

2.2. Technique

rables
Cette étude a porté uniquement sur los sables les plus difficilement oJ.té

quartz et minéra.ux lourds tels que rutile, zircon, grenat ••• etc!' En fait,
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sables
c'est pratiquement sur le quartzeux que portent les résultats car le pourcenta-
ge des autres minJraux Ven&lt d'~tre énumérés partiellement est pratiquement négligea
ble dans la masse totale.

~our ce faire, ont donc dû ~tre ~liminées toutes les autres particules,
qu'elles soient COllstituée3 de minéraux altérables ou d'éléments dz néoformation
petits nodules ou concrétions ferrugineuses (ou, très rarement, calcaires).

En ce qui concerne les feldspaths, la séparation n'a pu ~tre effectuée par
manque du matériel de flattation requis. Les profils en conservant notablement, to.nt
dans leurs nivenux l et II, qu'au sommet du niveau III ont donc è:C1 être Jliminés.
Eu fait, cette nécessité ne s'est imposée que daus à peine 1ù %des cas.

La muscovite assez fréquente, et parfois abondante dans les profils sur
micaschistes en particulier, a ~té éliminée par méthode Glectrost~tique en faisant
glisser selon un mouvement rotatoire, ~, gr&1d nombre de fois, les 6cheutillons en
contenant le long de la paroi intérieure d'un b~cher très propre. De cette façon,
les paillettes de muscovite s'éliminellt pr~gressivement en adhéraut à la paroi de
ce récipient. Il est nécessaire, biell entendu, de contrôler que les ~articules

quartzeuses les plus fines ne sont pas retenues aU marne titre que les muscovites.
La méthode d'élicination de ce mica par élutriatiou u'a pu être adoptée par manque
de matériel.

Enfin pour les nodules et concrétions ferrugineux ainsi que pour les niné
raux ferromagnésiens, le problème est beaucoup moins ardu étant donné qu'ils peuvent
être séparas magnétiquoment grûce à un électro-aim~~tutilisé courm~~ent ou minéra
logie.. Cette méthode a ut<3 retenue pour une partie de ce travailt En f::U.t, devant
l'impossibilité de disposer de ce matériel assez longtemps, fut Dise au point uue
autre méthode d'élimination de ces particules ferrugineuses.

Les ferromagnJsiens furent séparés par densimétrie nu bromofor~e.

L'élimination reste plus délicate pour les concrétions et nodules ferrugi
neux dont la densité est passablement variable, oscillant le plus souvent ontre 2,5
et 3~2.

* Nous tenons ici, à remercier vivement ~h1. les Directeurs et Directeur-adjoint de
la COülpa.gnïe Togolaise des l\iines du Bénin qui voulurent bien, pour uu temps, nous
pdter le séparateur magnétique de leur laboratoire.
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Ils furent donc éliminés en deux temps : par a"btaque uvec acide chlorhy
drique dilué au demi qui laisse subsister de chaque nodule ou concrétion ur..e rame
squelettique siliceuse * qui s'est avérée toujours moins dense que le quartz~ puis
par séparation dans une liqueur constituée d'Wl mélange de bromofor.Qe et àe benzène,
de densité d'environ 2,59. Un opérateur exercé peut ainsi traiter en une journée de
travail, environ 40 à 45 échantillons de sables de 30 à 35 granunes chc.cun.

Il est évident que le traitement à. l'acide chlorhydrique !1ussi concentré~

risque de fragiliser les quartz comme 10 signalent certains auteurs. ~lusieurs

contr81es de l'action de Cf' traitemont furent donc effectuées selon cleux m~thodas :
l'une par comptage de particules~ l'autre par répétition de tamisage sur des ochan
tillons uniquement quartzeux~ préalû.blement débarass~s par séparateur magnétique de
leuxs ferromagnésiens et de leurs nodules ferrugineux. Tous ces échnntillons furent
choisis parmi les différents profils de sols les plus marqués par la ferruginisation.
Enfin le traitement retenu pour ce contrale fut "aggravé" : en utilise.nt une solution
de moitié moins diluée~ ell répétant l'attaque chlor~drique plusieurs fois et en
amenant dans les intervalles, à. sec ~ à. une température ~levée (2500 ). Enfin fut
également pratiqué un traiteraent à chaud à l'eau oxygénée dont la. détente gazeuse
paratt susceptible de profiter d'éventuels plaLls de fragilisation à l'intérieur des
particules de quartz.

Toutes les op6rations de comptage (une trentaine pour ch~cune des 3 clas
ses granulométriques fine~~ moyennes et grossières retenues) ont rJvélé l'inocuité
de tous ces traiter'1ents~ sauf dons 3 cas où~ sur 100 grains de tf'.ille cOr.lpriseentre
200 et 250 ~icrons~ il en a étJ trouvé 102 après traitement~ ce qui ost négligeable.

~uant à la méthode par tamisage répété après traitement nciQop les résul
tats consignés sous forme des courbes cumulatives comparées~ dan" la figure 3 nous
montrent que les écarts trouvés sont nullement significatifs et très identiques
aux déviations inhérentes à 10. technique du tamisage elle-m~me comme le prouve los
deux séries de courbes portées à la partie inférieure de la figure **. Ces doux
dernières séries ne portent en effet que sur 10. seule répétition du tamisage p sans
traitement acide.

Un traitement acide drastique s'est donc révélé sans effet sensible sur
la granulométrie des quartz.

* Cette trame est essentiellenent siliceuse mais non quartzeuse : elle se dissout
facilement a.près attaque triacide dans une solution de soude diluée semblant
présenter par là 1 les m~mes caractéristiques de l~ silice combinée des orgiles p
alors que le quartz reste~ lui, pratiquement intact. Cette trame squel~ttique

siliceuse est associbe ùaturellement à des grains de quartz.

** Certaines courbes cur.nù.a.tivC1s montront un écart à 80 microns : il ne s'agit en
réalité que d'un défaut d'usinage des tamis employés puisque cette déviation
se retrouve tout aussi bien sur certoines des courbes établies d'après la gra
nulométrie sans traitement préalable.
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3. LES FAITS

3.1. Remargues préliminaires

La présente étude porte sur l'analyse granulométrique complète de 124 profils de
sols des principales classes pédogJnétiques inventoriées au Togo, en t~utes posi
tions topogéomorphologiques. Ces profils sont group~s le plus souvent en toposé
quences. A raison d'une moyenne de 6,5 Jchnntillons par profil et de 15 classes
granulor:J.S-:·~iques, la masse de données prinaires (environ 12 000) ne permet, en
raison das faibles moyens de calcul disponibles sur place, de ne présenter ici,
qu'une exploitation relativement sommaire. Il faut donc ne considérer cette note
que comme une présentatioll forcément limit6e des voies offertes à l'interpréta
tion des faits.

L'inconvénient du maniement fastidieux de ce nOwbre de dOIDlùes est
certainement non négligeable. Cependant toutes les hétérogénéités, à petite
comme à grande échelle, de ce socle granito-gneissique rend absolument nécessaire
que l'on se base sur un nombre important de mesures. Les phénomènes qui ont prési
dé à la mise en place des matériaux Ronstitutifs des profils ont pu varier au
cours du temps et dans l'espace. En ce sens, l' étude m~me très complète de seule
ment une ou quelques toposéquences ne pourrait nous fournir qu'une vue très par
tielle et probablement fausse du problème, d'autant qu'il est ici, abordé un
domaine ~ant déjà nourri nombre de polémiques. Les accidents locaux peuvent, en
effet, se manifester à l'échelle d'un versant, d'une toposéquence.

- D'autre part, il ne faut pas perdre de vue que d'autres techniques que la granulo
métrie des sables sont indispensables pour résoudre le problème de ces sols très
remaniés. L'étude de la min0ralogie et de la morphoscopie des sables est également
nécessaire. Ces voies sont en cours d'exploration, mois les données disponibles
jusqu'à ce jour sont insuffisantes pour en donner un aperçu sinon définitif, du
moins digne de confiance.

Notons simplement que les résultats obtenus à ce jour par l'emploi de
ces deux techniques sont en assez utroite conformité avec les enseignements tirés
de cette étude de la granulométrie pour qu'il soit utile de le mentionner. La
morphoscopie des sables n'a guère révélé de traces d'usure, présente seulement dans
les classes les plus grossières de certains profils. Les résultats retirés de l'
~tude minéralogique des fractions denses ne pernettent pas, d'autre part, d'écar
ter l'hypothèse d'une étroite parenté entre les niveaux remaniés et les horizons
sous-jacents rigoureusement en place.

Enfin, n'est pas compris dans cette étude, tout un ensenble de sols (hydromorphes
en g~néral) observés sur une partie inférieure plus ou moins importante de cer
tains versants et qui se distinguent nettement des autres. Ils ne comprennent
qu'assez rarement un niveau grossier. Celui-ci est d'autre part, quand il existe,
relativement réduit en puissance. Leurs horizons meubles reposent directement,
pratiquement SrolS transition, sur la roche gère qui, altérée profondément, n'en
garde pas moins une consistance nettement élevée dès son sommet. Enfin, nous
retrouvons, très souvent, assez haut dans leurs profils, des feldspaths ou autres
minéraux altérables en pourcentages fréquemment sensibles. Tous leurs traits mor
phologiques autorisent à penser que ces sols sont développés dans un complexe
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alluvio-colluvial déposé après décapage de formations meubles antérieures, décapage
oyant trouvé sa limite d'action à. un degrJ donné de résistance de la roche mère
altérée.

Il faut noter que la présence très fréquente de feldspaths dans les niveaux
1, II et surtout dans le sommet du niveau III où ils sont très abondants, emp€iche

l'application de la méthode exposée précédemmellt puisque la possibilité d'élimi
ner ces minéraux n'e. pu être envisngée.

Sur les quatorze toposéquences étudi~es, entre autres, pour cette étude,
cinq seulement sont couvertes dans leur partie inférieure, par ce complexe alluvio
colJtuvial sur plus de 10 %de leur longueur, deux seulement sur plus de 20 %, une
seule atteignant un pourcentage de 36. Al' échelle de la région naturelle étudiée,
une fraction moyenne de ~,5 %de la lougueur des versants est couverte par ces for
mations que l'on peut re.isonnablement supposer allochtones.

3.2. Les profils granulométrigues

3.2.1. Traits généraux

Avant d'aborder les résultats que l'on peut retirer de l'exploitation des
données à l'aide des valeurs des coefficients granulométriques, il n'est pas inutile
d'observer l'allure de profils graüulométriques tYJ1es de divers sols.

Les figures 4 et 5 nous donnent l'exemple de 5 profils dans lesquels le
passage des différents niveaux les uns aux autres est très tranchJ : une concentra
tion très intense de gravats et de nodules ferrugineux délimite très nettement le
niveau II.

Nous pouvons voir que plusieurs caS peuvent se présenter :

~uand le niveau II (grossier) est peu puissant (mais de concentration intense),
(profils L 2 384 et L 4 303, figure 4), les courbes des pourcentages absolus de
chacune des classes granulométriques en fonction de la profondeur, accusent un
écart important dans cette partie du profil. Le pourcentage des sables des frac
tions grossières s'accroît, et, bien entendu, le contrnire se produit pour les
sables fins. Né~oins, et ceci est pratiquement général, si nous faisons abstrac
tion de ces écarts dans le niveau II, nous pouvons, du SOmlllet ùu niveau III jusqu'
à celui du niveau l, c'est-à.-dire jusqu'à la surface du sol, observer une conti
nuité souvent remarquable dans le profil granulométrique de chaque classe. Tout
se passe, alors, comme si ce niveau II grossier avait été incorpor·5 au profil du
sol, à une certaine profondour, sans bouleverser nettement 1:), granulométrie des
horizons sus-jacents.

Nous :')Quvons voir, d'autre part, on suivant les courbes établies non pas
en pourcentages absolus (par rapport aux seuls sables de ,0 à 2000 microns) mais
par rapport à la terre fine entière (0 - 2000 microns) que les écarts peuvent
complètement disparo1tre pour les classes granulocétriques fines (profil L 2 550).
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Le passage du niveau II ~rossier au niveau l sus-jacent affecte boaucoup
moins la continuité des profils granulométriques que ne fait celui du niveau III
au niveau II. Les ~carts r!laximm.l par rapport à cette continuité sei:lblent, d'autre
part, se "concentrer" vers la base du niveau II.

Enfin, malgr6 les discontinuités importantes ,résentées par les sols, le passage,
souvent rnorphologiqueDent très tranché de leurs différents niveaux les uns aux
autres, n'affecte pas obligatoirement d'une façon sensible la continuité des
profils ~ranulométriques des diff6rentes classes de sables. La figure 5, repro
duisant les schJmas de deux sols comportant un niveau II très bien individualisé,
comportant, en outre, dëS quartz grossiers émoussés, nous en donne un exemple.
C'est le cas le plus fréquent.

3.2.2. "Individualité granulor:létrigue" de sols très rapprochés sur un m~me

versant

Les figures h, 7 et ci mettent en parallèle les profils granulométriques,
aux passages des différents niveaux, de chacun des sols de trois couples dont l'un
est situé en amont de l'autre sur trois toposéquences diffJrentes. Sur la figure 6,
le profil L 2 799/1 est à 25 mètres en amont du L 2 7Y~, sur la figure 1, le profil
L 4 47~ est à 33 mètres en ~Eont du L 4 4hO, enfin sur ln figure 0, le L 4 rOl est
à 20 ~ètres en amont du L 4 421.

Nous pouvons observer que, très génér!11ement, pour la grande majorité des
fractions sableuses, les profils granulom8triques ne se recoupent pas, au passage
des différents niveaux. Chacun des deux sols dans un m~IDe couple gard.e donc son
"individualité granulométrique" du bas en haut de son profil à partir de ses horizons
en place. Autremelit dit, le sens des diffJrences granulométriques oBservéos entre
les matériaux ri~oureusement autochtones; des deux sols de chaque couple, est respecté
jusqu'au somr~et des profils. Ùn peut retirer de cette observation graphique que les
apports latéraux de matérifJ.u vnt certainement été, pour le moins très rèduits.
dinon, cette "individualité granulométrique" aurait eu bien peu de chances de subsis
ter.

3.2.3. Les coefficients gr~llulométri9ues

3.G.3.1. Yrésentation génér~le des faits

Ln. figure 2 prl3sente les courbes ·':;tabliüs en fonction des classes granu
lométriques retenues et des valeurs des coefficients pour chacune d'elles, ceci
pour l'ensemble des niveaux l + II, rcm~Livs por rapport au sommet des horizons en
place (sommet du niveau III). Sur certains graphiques, a été portée (en traits plus
clairs) la même courbe obtenue entre les niveaux l et II.
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D'autre part, la figure 9 traduit, pour chaque classe granulométrique, la
moyenne de tous les résultats obtenus pour divers coefficients que nous pouvons cal
culer au sein des profils : niveaux l + II/horizons en place ; niveau l / niveau II ;
niveau l / horizons en place ; et, enfin, niveau II/horizons en place.
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~lusieurs constatations s'imposent quand on compare les graphiques des
2 figures.

_ On observe, certes, de fortes varia.tions dans la valeur des coefficients granula
métriques d'un profil à. l'autre et de grands écarts pour certaines classes granulo
métriques au sein d'une m~me cour::>e, d'un m~me profil. Il n'en existe pas moinS
très généralement une progression assez remarquable dans un sens tant8t croissànt
tant8t décroissant, des valeurs des coefficients granulométriques établis d'un
niveau à. l'autre.

Ana.1ysons chacune des courbes de la figure 9

Granulométrie de l' enseI:lble des niveaux l + II (partie remaniée du profil) par
rapport à celle du sommet des horizons en place : après une décroissance du co~f

ficient des 6ranulométries ~rossières, de~OÙO à environ dao microns, nous assi~tons

à. un accroissement de ses valeurs jusqu'en moyenne 200-250 microns pour, de nouveau
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décrottre, toujours régulièrement, jusqu'a 50 microns. Il existe donc en général,
dans les niveaux remaniés, par rapport au niveau III, un déficit de sables grossiers
et des plus finJ. Nous assistons, corrélative~ent, à un assez net accroissement de
la proportion des sable::; de taille moyenne. Les coefficients ù-J".'~"':J'1llt l'unité,
affectant les sables 3upérieur~ ~ 1250 microns, ne doivent faire aucune illusion:
les pourcentages de sa~le~ mis en jeu sont pratiquement toujours extrèmement faibles.

Granulométrie du niveau If Buperficiel. par rapport à celle du niveau II. grossier,
sous-jacent : ici, la courbe des coefficients crott régulièrement à partir des gra
nulométries les plus grossières jusqu'à environ 125 microns peur ensuite décrottre
non moins régulièrement jusqu'à 50 microns, mais en restant cependant dans des va
leurs supérieures à 1. Les sables des fractions les plus fines du niveau l sont donc
en pourcentages généralement supérieurs à ceux du niveau II, alors que dans les frac
tions grossières, ils ~ont en net déficit par rapport au niveau II.

Granulométrie du niveau l par rapport à celle du sommet des horizons en place ses
caractéristiques se situent entre celles des deux courbes précédentes.

Granulométrie du niveau II par rap•.ort G. celle du sommet des horizons en place : nous
assistons ici, c une décroissance pratiquement régulière des valeurs du coefficient,
des granulométries grossières vers les plus fines. Autrement dit, il existe dans ce
niveau II, une concentration de sables grossiers par rapport aux horizons en place.

On peut tirer de ces observations, une conclusion générale: d'un niveau
à l'autre. la granulométrie des sables semble traduire une redistribution remargua
~. La courbe la plus intéressaate, en définitive, est celle établie entre, d'une
part, l'ensemble des niveaux l + II et, d'autre part, lesommet des horizons en
place. Elle intègre, en effet 7 tous les phénomènes de remaniements et de redistri
bution.

Cette évolution granulométrique des sables vers le sorœnet des profils est
comparable à ce que mentionne R. FAUCh: (1971) dans 30n étude des sols rouges. Cet
auteur souligne, ontre autres, les points SUiV&lts :

"diminution progressive des fractions grossières, de la ~)rofondeur vers la surface,
quelque soit les caractéristiques de la roche mère et diminution relative, égale
ment de la fraction des sables très fin~, ces deux phénomènes se traduisant en
bilan, dans les horizons ~upérieurs par une augmentation relative des sables
moyens".

"granulométries extrêmenent VOl.Sl.nes pour les 10 premiers centimètres superficiels
des sols malgré la différence des matériaux offerts à la pédogenèse, ce phénomène
pouvant être d'ordre pédologique mais n'excluant pas l'évefitualité de recouvre
ments".

R. FA~~h, se oasant principalement sur de~ études morphoscopiques des
sables, conclut en invoquant la ~rédomiuance, dans cette redistribution grwlulo
métrique, de phénomèues pédogénétiques et en particulier du r81e I!fragilisant"
des imprégnations d'bydro~des de fer dro1s les fissures et canalicules des grains
de quartz. Cet Auteur se fondant sur 11 aspect des caries des quartz, invoque
également l'~othèse d'une porto de silice.
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3.2.3.2. Les tYpes de variations du coefficient granulométrigue
établi ontre les niveaux remaniés et le sommet des
horizons en place.

~o reportant toujours à la fibure 2, et surtout à la figure 10 (page
suivante), on peut constater que les variations des caractéristiques des courbes
des coefficients granulométriques, d'Wl profil à l'autre, sont importwltes.

Les plus notables sont les suivantes

a) les courbes montrent une première section décroissante relativement importante
dans les fra.ctions granulométriques les plus grossières, avant un accroissement
d&îs les granulométries moyennes : dans à peu près 50 %des cas (types B, C, E,
El, Gl et H). La significatioil de ce phénomène sera traitée plus loin, mais il
faut dès maintenaùt, remarquer que, malgré des coefficients parfois élevé3, les
pourcentages de sables mi.,; en cause sont, dans leur très grande majorité, fai
bles ~t m~me parfois négligeables. Nous pouvons, co~~e celà ~e produit aSsez
souvent, obtenir un coefficient infini pour seulement quelques dixièmes de pour
cent dans l'ensemble des niveaux 1 + II alors que le Gommet des horizons en
place ne contieilt pas de sables de la fraction envisagée : la fréquence relati
ve de ce phénomène est d'environ 10 %pour la classe supérieure (1600 - 2000
microns) et pour celle-ci seulement. Dans les classes immédiatement inférieures,
les coefficients ne dépassent que dans quelques cas seulement la valeur de 6 et
ce, il faut le signaler, toujours ~our de faibles quantités.

b) en fin de courbe, pour les granulométries inférieures à GO microns, il y a
remontée plus ou moins importante du coefficient. La fréquence relative en est
de 14 %environ (types D, E, Fl).

Ici, également, il faut remarquer que les pourcentages de sables iuteres
sés, sont souvent faibles comme le montre, d'ailleurs l'allure générale des
courbes cumulatives reproduites en exemple au début de cette note. On pourrait
porter ce phénomène au compte d'un léger recouvrement allochtone de sables
très fins, les plus Qobiles dans le paysage. Il faut toutefois noter que les
coefficients calculé~ entre des sous-horizons successifd prid à toutes profon
deurs dans les profils, montrent parfois une telle remontée à ces fines granu
lométries. Il ne faut dOl!C pas écarter la p03sibilité d'accidents locaux dus
à l'hétJrogénéité eutratuée par la roche mère, ou peut ~tre d'une pulvérisation
physique ou/et chimique des quartz les plus fins. Notons enfin que cette remon
tée de la valeur du coefficient peut s'effectuer (dans le sens des fractions de
taille ùJcroissante), dès 160 microns. Cûci dans seulement 2 profils sur les
124 .;tudié;J.

c) la valeur des coefficients granulométriques, vers les fractions de plus en plus
fine~ ~eut ~tre pratiquement rJgulièrement dJcroissante (types F et F1) ou ré
gulièrement croissante (types G et Gl). La fréquence respective de ces 2 éven
tualités est de 11,3 %et 3,2 %. L'existence exclusive ~our certains profils,
de chacun de ces deux phénomènes est à souligner. Elle pourrait ét~er l'hypo
thèse que la forme générale des courbes des coefficients, avec prédominance
relative des fractions sableuses moyenries, est la résultante de deux actions
antagonistes: apport puis exportation, deux phénomènes s'exerçant d'autant
plus facilement que les granulométries sont fines.
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d) ~es coefficients granuloi1étriques peuvent ~tre~ pratiquement dans toutes les
fractions snbleuses~ C0~Gtnnts et (n~cessairement) égaux a 1 (fréquence rela
ti'Ve : ~ ,;~ %). Nous avens, ici, à faire à des profils p.:;ut atre très peu
rer:laniés~ ùmt la parenté entre l.ss niveaux l et II d'une part et les niveaux
rigoureusemOld.. en place t ost très étroite.

e) le coefficient grurulloiù6trique de certaines fractions nontre Ui. bru3que ac
croi::;senŒ.l-7:.. (fréquonce relative : 3,2 %). Deux possibilités :t>euvcnt atre
envi3~~~es pour expliquer cc phénomène : hétéroi~énéité due à l~ roche mère,
ou bien apport allochtone.

Parmi ces Je~~ cas possibles, ne semble devoir ~tre retenu
que celui ~'llile hétûro~énciité(vraiseillblablementdue à le roche mèr~) du ~o~net

des hori:::;ons en ple.ce. En effet, la figure 11 reproduit, en les ngr!1L"1dis
sont, les détails d.es courues cumuln.tives cooparées de l'eu8eI::IiJlû des niveaux
l + II et du sonmet des norizon3 en pluee.

Nous pouvons observer que le ~rusque accroissement du coefficiont
clranulom~trique (res?ectivement entre 80 et 100 Dicrons pour le profil L
2 5~3 et èutre ~5ù et 315 ~icrons pour le L 4 477) est bien entraJl~é par
une déviation, à ces greuuloocitries, de la courbe cumulative du sommet de
l'horizo~ en place. .

Aucun de ces accidents n'est donc entra1né par des caractéris~iques

granulométriques particulières des niveaux remaniés.
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l~OUS verrons d'ailleurs 1 un peu plus loin1 que les écarts entre
courbes cumulatives ~'hori~on~ en place de différents profils sont plus
important~ qu'entre celles établies pour les niveaux remaüiés.

f) enfin1 dans 3 12 %de~ cas 1 la courbe de~ coefficients granulométriques pré
"ente 1 ou bien une alluro inverse de celle de l'enseuble des profils étudiés,
avec ôinimum dans le~ fr~ctions moyennes 1 ou bien un palier en dessous d'
une certaine grf'..aulora&trie aprè::l de:.; déviations erratiques dans les sables
plus grossier3. Aucune explication n'a pu ~tre retenu~ pour expliquer ces
cas 1 mais il faut remarquer 1 toujours 1 qu'une certaine section de ces cour
bèS suit une allure régulière dWiS sa croissance ou dan3 sa décroissance.

rous ces cas exposés, il convient d'effectuer les remarques suivantes:

a) les t~pes A, B 1 et C, en réalité voisina les uns des autres, représentent
près des deux tiers ùes cas étudi6s (63 %) avec une courbe caractérisée par
la régularité de la croissance ou de la décroissance de la valeur des coef
ficients dans chaclli~e de ses deux sections principales.

b) Dis à part pour les fractions les plus grossières, les valeurs des coeffi
cient:J granuloôl.Hriques n'atteignent pratiquement jamais des valeurs oxtr3
mement éloignées de 1.

CeR deux caractéristiques permettent de mettre en doute la possibili
té d'apports latéraux sensibles le long des versants, du type colluvionnement
ou m~me creep. On voit en effet, difficilement comment de tels phénomènes
auraient pu s'effectuer en respectant ces deux conditions.

c) la figure 12, avec la série de ses tableaux à double entrée 1 établis pour
chacll...'l des types ùe courbe, montre qu'aucun de ceux-ci n'est spécial. à une
position topographique ou à une classe de sol donnée.

d) enfi~1 au delà de toutes les variations présentées par les types de courbes
de coefficients, il appuratt gue la granulométrie de l'ensemble des niveaux
remaniés tend à se rapprocher. pour t0ute classe de sols ou position topo
graphique. d'une m~me distribution. La figure 13 illustre cette tendance
pour quelques profils représentant un éventail des principales coniitions.
Chaque groupe dG courbes a trait à des ~ols très différents les uns des
autres tant par leur pédogenèse que par leur situation topogéomorphologique.
Nous pouvons observer que l'enveloppe des courbes cumulatives est plus étroi
te quand il 8'ngit de l'ensemble de~ niveaux l et II (rem5lliés) que pour le
sommet ded horizons en place.

Un autre argument nous ESt fourni de cette tendance, par la comparai
son des écarts types des pourcentages absolus de sables, dans diverses classes
granulométriqueB 1 pour l'ollsemble cles niveaux l et II d'u."'le part et pour le
sommet des horizons en place 1 d'autre part. Faute ùe moyens suffisants de cal
culs, cettù analyse de variances a da ~tre arr~t6e1 mais les résultats déjà
obtenus confirment ce ph~nomène :
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pour la fraction 50 - dO microns, l'écart-type est de 5,74 pour le sommet des ho
rizons en place alors qu'il n'est que de 4,56 pour l'enseoble des horizons recnniés.

pour la fraction 250 - 315 microns, les valeurs sont respectivement de 2,36 et de
1,92.

4. LES RESULTA'ï'S

4.1. Les directions de recherche

Il existe ùonc une redistribution granulométrique indiscutable à partir
des horizons en place jusqu'à ceux de surface de tous les sols de ce socle. D'autre
part, ses caractéri3tiques générales paraissent souvent très semblables d'un type
de sol ou li'une position topographique à l'autre, à la lumière des quelques observ~

tions déjà mentionnées. Encore faut-il ~'a3surer que c'est bien le cas en exploitant
plus cocplètement les données, en fonction de la pédogenèse ainsi que de la situation
des sols dans le p~3ageo Les connaissances actuelles semblent contredire cette
première impression et nombre de travaux accordent au contraire à ces deux facteurs,
pédogénétique et topographique, un rôle déterminant dans les phénomènes de redistri
bution granulornétrique.

4.2. Les facteurs pédogénétigues

A la suite de travaux portant sur le m~me sujet, réalisés par plusieurs
auteurs, et en particulier par R. FAUCK, deux voies peuvent ~tre explorées: l'action
éventuellement fragilisante des concentrations d'qydro~des de fer, et la Jésatura
tian en silice combinée des profils. L'appauvrissement pou3sé en ce dernier oxyde
peut, en effet, conduire à la mise en solution de quartz, d'où bouleverse~ent éventuel
de la distribution gr~lulowétrique des sables.

4.2.1. Rôle des bydr03Ydes ou 03Ydes de fer

Le figure 14 illustre la recherche de liaisons éventuelles entre le taux
de Fe203 total (dosé sur terre fine + nodules ou concrétion2) de l'ensomble des
horizons remaniJs (niveaux l + II) et les valeurs des coefficients granulométriques.
Elle consigne les résultats obtenus pour six classes granuloôétriques réparties sur
toute la ga~e des subles. Il n1apparaît aucune relation. Toutefois, pour la classe
granulométrique 50 - ao microns où pouvait planer un doute, une recherche statisti
que de corrélation a été tentée. Elle s'est révélée pratiquegent nulle, le coeffi
cient de corrélation (r = - 0,Oci3) n'offrent guère de signification avec une proba
bilité comprise entre 0,60 et 0,70 pour Ulle population de ~7.

Les données pour les sables les plus grossiers, en particulier, les plus
susceptibles de fragilisa.tion, ne montrent aucune réduction de leur abondance rela
tive.

4.2.2. Rôle de l'appauvrissement des profils en dilice

La figure 15 illustre les valeurs des coefficients granulométriques de
chacune des fractions sableuses pour les quatre principaux grands groupes de sols.
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Il aI'pn.raît, à. proniè::':."e vu':.:, W10 certaino diffJrcnce e.ltre cùux-ci, principalelilent
entre les s~ls ~0U Jvolu0s à. dominur~ce rnollt~ori~loni~ique et caux dans lesquel~.la

kr~olinitc et :-.yd::oxydcs cloniuent, de.ns 10.:3 niveaux: et Ii du noms.

i>cur s'en C.SSur2:::, llne compn.raiflon Btati::;ti<~uG d,).3 l'1oyonnes de coefficients
fut ei'i'ùctuéu :;'lC1ur èi.vCr:30::3 c:'n~süs ~;rf.l.ilU:i0L1l5triçaes. ~.Jc::; conclusiœl"l de catt~ ano.
lY'Je SOl'it los suivcn-tes : bouogénéit-i paric.itG clos r6sult,n.ts entro les divers Brends

. d l .I-.J.' l 1 ". , • , 1"'5 .groupes e so :3 pour uO:"~ \1GB _es c asses ~raJ.1u.J.)~'1e1irl.·::'\iCS sü.perl.cures~. ~ r.ll.Cron.3)
hOQogJnéit0 2~ausible )our l~s fractions do ÙO à 1;'5 nicro~s, Onf~l différence signi
ficative pour le3 frf-~ction;3 do 50 à 80 cicran::; (m~xu so:_~:; peu Gvelués & rloninance
rno:~til1ori:nonitiqu::J et ..;üls è. hydroxydes (fûrrallitiquos et ferrugineux).

4,~ "'---~-"-"CDeHic.ie... t.s.

o 0 1 l', l, 1 1

0,5

-i ~l=-,i~Jl--~--~-~::~~1~~~~--~~t=:t:jt=$~~t

1-1"" 'E·~'tf-+I"--Y+-r-R+-IC--Hit-R~rl--·H--tl-S-P"-
0-4.-t-Y-"'T'"""--"'T'"...,-;-+--i--i--i---i-i-+--ir-

coefficients gr,gnu/ome'triCfues des '1urJtre principales caté3ories. d~s sols
Fi ure 15

C'est la seule différence significativQ ob3ervu~ : dûS sols ferralli~i

quel>, très bien dra.tnés, aux 1301.:3 farrugineux lwdromorj?hcs, l' cnalYl>e st.e.tistiquc
rend plo.usible l' hypothèse d' une s~ule et m~r.1e é'Yolutiol1 granu1om~~c.riquo iudépon
dCJlU:lent de leur 1"6d.ogel1èsc: et du de~é de leur évolution.

Cette mise en :lOxa.llèle à.EtS grands groul'e3 de:' sol.J antra.tne tout~fois

tro~ d'irnprJcisions quand il s'~~it. d'apprécier le r~le d'un facteur bion déterminé,
on l' occurence la déso;turat.ion on fil1co. iiion d.va fnctaurs coneoureut , on effet,
à l'inüividunlisation Ja ces gronds gr0upes pudogénatiquea IGS uns par ro.pport aux
autres. A~ssi ne retiendrons nous qua le rapport. tuolèculaire cli02 / A120) dos
horizons rl des S013 en quest.iou.
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La figure 10, ci-les30us, consig~o la recherche de corrûlation entre ce
ra:pc.}ort .:li les va'.eurs C:cs coefficients g:::llllaloElétriques pour diverses fractions
:3ableuses :;Cho:'Jnil0eS sur la gamr:Je all~lt de 50 a 2000 microns.
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Nous ne pouvons, ici encore, mettre en évidence aucune liaison.

4.2.3. Conclusion sur 10 raIe des fact~urs pédog~néti9ues

Si donc les deux gxand~ facteurs pédogén~tique3, richesse en far et
A.ppauvrissement an silic<:t, oni quelque iafluence sur la redistribution (raspective
ment par fragili3ation des sables quartzeux les ~lus grossiers et dissolution par
tielle des plus fins), cett~ action pourrait, denble-t-il, s'effectuer assez pro
fonaé~ent d~DS les horizons C ou/et D, en pInce. Cette 6vontualité a été recherchée
pour les profils sur lcsquelJ l'analy~e grauuloQGtrique pouvait ~tre effectuée s~~

la g~ne entraînée par la pré3ence de feldspaths : les sols ferrallitiques les plus
profonds, en particulier. Une évolution très progressive des pourceütages de sqbles
quartzeux a, en effet, été remarquée du contact avec la roche-mère vers le somnet
des horizons en ple,ce. Toutefois elle se révèle Qtre eu sens inverse ùe celui Q.Uquel
on pouvait slatte~e : les 3ables les plus gTossiers voyant leur pourcentage ~'

élever quelque peu à. mesure qu'on approche du sOL1nlet du niveau III, et vice-ve1';sa.
pour l~s sables fins. On ne ;-9Ut guère invoquer, pour expliquer ces faits, une mo
dification du faciès de la roche-mère puisqu'elle devrait s'effoctuer dana la majo
rité dos cas, non seulement avec une progressivité aS30Z remarquable, mais ~ga.leClent

dans le mGme SeD$.



On peut retirer, au passage de cette dernière observation qu'une certaine
redistribution granulométrique s'effectue dans les horizons sédentaires, bien qu'elle
soit beaucoup moins nette que dans les niveaux remaniés. On pourrait peut être invo
quer une certaine dissolution des quartz les plus fins pour expliquor leur diminu
tion progressive vers le sommet, mais les données chiffrées sont trop fragmentaires
pour s'en assurer. De toute façon, cet aspect du problème ne rentre pas exactement
dans le cadre de la présente étude, centrée sur le remaniement manifeste des hori
zons supérieurs ùes sols.

~uant à l'accroissement du pourcentage des sables grossiers, il écarte
O~en entendu, pour les sols ~tudi6s, l'éventualité de l'action fragilisante des
hydro~des Je fer.

En d8finitive, et pour revenir aux. résultats consignés précédemment, aucu
ne action sensible, t3llt des hydroxydes de fer que de la désaturation en silice, ne _,
se manifeste dans la redistribution granulométrique des niveaux remaniés des sols
étudiés.

Il existe bien entendu, certainement une cause des différences observées,
dans les fractioas sB010uses les plus fines, entre les so13 régoliques à montmoril
lonite dominante et les sols à sesquio~es (ferrallitiques et ferrugineux). Peut
~tre est-elle d'uu autro ordre, topographique par exemple, comme permettrait de le
pen8er la situation particulière (en bas de pente) du premier de ces grands groupes
de sols. Cet aspect sera traité au cours des paragraphes ultérieurs.

4.3. Les facteurs topographigues

Les principaux facteurs pédogénétiques chiffrables tels que la richesse
en hydroxydes de fer et l'appauvrissement en silice se révélant assez étrangers à
cette redistribution grnnulométrique restent les focteurs topographiques et la posi
tion géoMorphologique.

4~3~1. Déclivit0 du terrain

La fi3ure 1'7 traduit dans ses trois graphiques, pour diverses fractions
sableuses, l'influence du pourcentage de pente sur la valeur des coefficients gra
nulométriques établis entre niveaux remaniés et sommet des horizons en place.

Nous pouvons voir que, ilu moina pour l'éventa.i.l (assez réduit) de décli
vités présentées par le terrain étudié, nous n'observons aucune corrélation.
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-' 4~3.2. Situation '(,opoeraphigue

La figure 1i3 donne pour quatre ensembles de po3Îtions topographiques
très différentes les unes des autres, la moyenne ùes coefficionts grnnulométriques
pour chacllile des fractions sableuses. Un seul groupe de 301s semble d'emblée, se
distinguer: celui qui occupe les positions de mi-pente. L'analyse stetistique des

Coo' «~~=f:mi~ ...i uQ.S------------ ·1.;.....; _ . --t·-··· . -.,
-~---_.:- ---- ~--~.:.---~.:-t__:1-- ~;::- ~t-:~·=t·

·-~~1-l ~-~t'r~~~
~~-~-I -nTI·-- --- --
::=~ ~==~=~:~~"~

c;.1...~~ ~...anulo"'e:l;ri"lue.s Ce. .. ,,)

....
-1$ ~-,.---.-- --- -------.- -:- --.=-~- ...:.+ --j'. .:t- .--; J- 'f---'" ." - ---~ 1... _~ -+:.:. _ _ -.: --=.:.: - - ,...~_ '::::k~ _

. .
VALEURS DES COEFFICIENTS GRANULOMETRIQUES

SITUATION TOPOGRAPHIÇ>UE

SELON LA
FÎqure 18



- 21-

données confirme ce fait en montrent quo pour les fractions 3UiJ~r~oures à 400 microns,
cet ensemble de profila .,'~carte des trois autres. Il n'en reste pas moins que dans
les classes Qe sables plus fins, son rattachement avec les autres sols, en une soule
~opulation, reste statistiquement plausible. û'autre part, aucune diffvreuciation sen
sible ne sépare les trois autres groupes entre eux, notamment ceux sur spmmet et les
sols des si-liuations déprioées du pays8.6e. Les graphiques de la figure 19 permettent
de confirmer cette tendance, en reproduisant, pour chacune ù'es toposéquonces étudiées
dans le cadre de ce travail) les valeur~ Jes coefficients granulométriques de diver
ses fractions sableuses, en fonction de la position sur les ver3ants. Nous pouvons
voir qu'aucune variation systématique de ces valeurs ne ressort, dcns quelque frac
tion que ce soit, de cette ro~yse naturellement plus détaillée que l'établissement
des moyennes qui ont conduit aux graphiques de la figure 18. La figure 20 regroupe
pour certaines fractiol13 sableuses, les donnJas utilisées pour chacune
des toposéquences étudiées (*). Ici, non plus, la situation topographique ne parait
avoir d'influence sen3ibld.

Tout ce qui prâcède lai~se en suspens la question druns les sols de mi-pente
de l'accroissement du pourcentage relatif de leurs sables las plus grossiers (avec,
corrélativement, influencG sur celui des sables plus fins) dans les niveaux reoaniéso
Ce fait n'a pu atre oi3 en parallèle qu'avec ua Geu! : la présence généralement oh
servée dans les profils situés à mi-versant de très nombreux quartz grossiers dans
le niveau II. Des recherches de corrélation ont été tentées <l'une part avec la quo.n
tité totale de quartz aLMlileux grossiers (supérieur3 à 2 ~E) et, d'autre part 1 avec
celle des quartz émoussés (des m~mes fractions 3upérieures à 2 mm). Aucune liaiso~

avec la présence des premiers n'a pu ~tre mise en évidence. Ce fait pourrait a'ex
pliquer par celui Que de tels quartz peuvent ~tre incorporés aux horizons supérieurs
à mesure de leur développement au..."{ dépens du matériau originel qui les hérite des
filons toujours présents au sein de la roche mère. ~~is il semble bien que l'éléva
tion du pourceiltage des 3ables de la fraction éiOO - 2000 microns soit liée à l'abon
dance de quartz émoussés grossierJ, comme l'indique la figure 21 illustrant l'ana
lyse statistique de cette liaison. rlien que led résultats soient très dispersés de
part et d'autre ùe ln droite de régression, le coefficient, avec une probabilité
comprise entre 0,03 et 0,04, pGut ~~Te considéré comme significatif.

(*) Il a été Jugé bon d'établir cette recherche de liaison en partant, premièrement
des sOfiunets, deuxièmement des axes de drainage, pour deux raisons. La première
en est que leG longueurs de versants sont variable5 et qu'una m~rne distance
à partir du sommet (ou du l'axe de drainage) peut correspondre à une situation
relative, tr~s différente d'wle toposéquence à l'autre. La seconde réside dans
la prise en considération de le possibilité de dominance d'un des deux phénomè
nes sùvants : "ennoyage des zones déprimées du paysage par éro,:;ion (ou tout
simplem2nt creep) des topographies hautes ou bien érosion régressive à partir
d'un creusement actif dGS axes de drainage qui décape les b9.s de pente.
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On ne peut évidemment statuer sur le caractère de cotta liaison qui peut
ne traduire qu'une siople concomitance. Il semble bien, en effet, qu'il n'y ait. pas
de rapport de causalité dans co phénomène. L'examen morphoscopique des sables IJros
siers de tous ces profils da mi-pente ne révèlo, en effet, d'une façon aucunement
systématique, pas de grains émoussés plus nombreux qu'ailleurs (de toute façon
toujours en tr~s faible proportion, sinon absents).

On pourrait donc, reKenant à l'hypothèse d'une concomitance d'effets,.
penser que quartz émoussés grossiers et une partie des sables les plus grossiers
proviennent d'une période ancienne d'érosion los nyant concentrés à la surface du
pnysage. La .situation de mi-versant à laquelle ces gros quartz émoussés se révèlent
~tre les plus fréquents, correspondrait peut ~tre, dans una majorité des cas, à la.
limite qu'atteignaient, à l'époque, les bas-fonds, les niveaux de base locaux, çlans
un paysage au modelé beaucoup plus lIIadouci" qu'actuellement. L'idée de cette phè.se
érosive ancienne des éléments plus fins ne semble pas devoir ~tre ocartée puisqpe,
précisemment, nous pouvons observer dans nombre de courbes de coefficients, une'
première section dans laquelle, de 2000 à 800 microns en général, les valeurs de
ces dorniers décroissent ass&z régulièrement, reflètant donc une disparition inver-
sement proportionnelle à leur taille. .

4.3.3. Influence du modelé

Enfin, pour, sinon compléter, du moins poursuivre l'investigation de l'
influence des facteurs topographiques, ont été réunis les s>ls dont les situatioD.s
topogéomorphologiques s'y prêtaient, en 2 groupes : le premier présentant des profils
de pente concave, le second sur des sections convexes.
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La figure 22 illustre les différences dos moyennes des coefficients dans
l'un et l'autre cas.

Ici, également, Wle analyse statistique, fut effectuée pour tenter de
confirmer la signification des quelques différences observées d'un groupe de données'
à l'autre. Les valeurs de l'écart-réduit conduisent à des probabilités supérieures
dans tous les cas à 0,27, sauf pour la fraction 1250-1600 microns où fut trouvée
une valeur de P égo.le à 0,07 environ. Il faut en conclure que les valeurs des c.oeffi
cients granuloŒtriques ne se rovèlent pas significativement différentes des. profils
de versants concaves eux convexes.

~i une interpr~tation plus poussée pouvait ~tre entreprise, il est possi
ble que les différences révélées entre les deux graphiques de la figure 22 soient
alors confirmées, ceci pour les fractions les plus grossières cinsi que pour les
plus fines. Si tel était le cas, il serait alors à remarquer qu'un profil convexe
de la pente semble favoriser l'érosion des sables les plus fins avec, par voie de
conséquence, accroissement du pourcentage des sables plus grossiers, dans les ni
veaux remaniés. A l'inverse, nous pourrions penser que los concavités favorisent l'
atterrissement d'un colluvioI1l).oment éventuel: tel ne parait p:l.S être du tout le
cas si nous comparons le graphique donné pour l'ensemble des sols sur portions con
caves à celui des sols sur sommets, par execple, (figur~ 18) : les divers coeffi
cients sont extrêmement voisins.

4.3.4. Puissance de l'ensemble des niveaux 1 + II, remaniés

Enfin, un autre élément d'appréciation de transport ~ventuel de matériau
est susceptible, à priori, de nous fournir quelque renseignement utile. Il s'agit
de la puissance des nivuaux remaniés.
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A' Ln. figuxe 23 met en parallHe cette caractéristiquo avec la distance
sépo.ront les profils d'une part, des sommets, d'autre part, des axes de drainage
(voir la dernière remarque infra.pagiuaJ.e).

Sur le graphique sur lequel les distances se réfèrent à l'axe de drainage,
il semble pourtant, que les plus fortes puissances (supérieures à 150 cm) semblent
se concentrer en bas des versants.

C,De.-«"olc.w."ts.
fj"<I!lWMIID""i.t"n,~
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La figure 24 illustre los courbes des coeffi
cients grnnulornJtriques d'une part, des sols
h niveaux 1 + II plu~ épais que 150 cm et,
d'a.utre part, de ceux dont l'ensemble des
horizons romnuiés est plus mince, ceci pour
les moitiés inf6rieures de~ versants.. Les
écarts sont très faibles et l'analyse des va
riances entre chaque groupe des données est
loin de révuler de différellce significativ~

pour aUCU11e des 15 classes granulométriques. Les coefficients pour les fractions.
sableuses les plus fines sont m~me un peu plus faibles ~our les niveaux rem~iés

los plus épaisw C'est semble-t-il le contraire de ce qu'il pourrait ~tre attendu
d'un apport sableux en bo.s de pente.. En effet, si un colluvionnement était impliqué,
celui-ci devrait refléter la granulométrie trBs généralement plus fine des horizons
supérieurs c'est-à-dire de ceux les plus exposés au décapaee originel à l J amont de
cet éventuel colluvionnement.
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Une analyse statistique plus génJrale, plus complète, fut effectuée sur
toutes les données, de la licison entre puissmlce dos horizons remaniés et valeur
des coefficients granulométriques de chaque fraction sableuse~ Elle s'ost révélée
nulle. Ce fait souligne le dl1I1ger do la tendance fréquente, lor;; des travaux de
terrain, de se baser sur :U3 épai5seur~ de certains sol~ ou horizons remaniés pour
statuer sur ~CS~I orts extérieurs de leurs matûriaux constitutifs.

En défulitive, la seule influence trouvéo de cette puisslliice des horizons
remrun1es s'exerce sur la classe grauulométrique à laquolle nous avons le coefficient
maximum entre niveaux remfllliGs et somml1t du niveau en place. Le. figure 25 illus
tre cette liaison, d'ail:eurs fort étroite puisque, pour un coefficient de corréla
tion positif de 0,36 environ, nous obtenons, avec une probabilité de 10 -5 environ,
une très haute signification.
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-a ... Som ...e.t de..50 hQ.,.i~a~:lo non re.1M'UI;~·4 nè;Jure ~S

Dans l'état actuol des conno.isso.nces acquisos, l'interprétation de ce
fait semble no devoir reposer que sur dos hypothèses hasardeuses_

4._3.5. Conclusion sur l'influence des facteurs topo;-;raphigues

Les fait~ semolent parler d'eux-mames : la redistribution granulom6trique
des sables dons les niveaux remaniés ne paratt, pour le moins, que très peu influen
cée par la situation topographique des sols_

4.4. Le raIe du matériau du niveau en place

Les exemples donnés par la figure 5 nous ont dujà permis de penser qu'en
fait, malgré toutas les très frJquentos discontinuités morphologiques des sols, les
profils granulométriques pouvent ~tre très continus dans la. progressivité des
pourcentages dans le sens vertical.
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Nous pouvons également observer, nous reportmlt à la figure 3, que les
courbes cumu~ativQs étab:ies respectivûmcnt pour l'on3cmblo des niveaux rcmnni6s
et pour le sonwot des horizo3s en place ~raduisont un parallélisme assez remorqua
t~o.

Enfin :!oa figure t6 nous offre è.eux exemples détaillés chiffrés 1 permûttant
de mieux apprécier ce fait. Nous 2ouvons observer on particulier, quo, malgré des

maximllr.l de pourcentOties très accentués pour certaines fractions sableuses du nivoau
en place, la régùlarité de la décroissance du coefficient grnnulornétrique n'en est
pas affectée pour autmlt. L'ensemble des niveaux remaniés reflètent alors, en effet,
très fid~lement ce brusque accroissement.

4.4.1 ~ Parenté 6l'OJ'lulométrigue entre horizons en place et horizons remaniés

Le calcul du coefficient de corrélntion pour chaque classe granulorné:tri
que inférieure à 500 microns, entre pourcentages au sommet du niveau III d'une po.rt,
et ceux de l'ensemhlu dos horizons relnanias d'autre part, ahoutit à des valeurs
très élevées et très hautement significatives. Nous avons, par 9xemple, r = + p,757
avec P iufé:::-ieure à 10-9 et r = + 0,805 avec P inférinure à 10-11 respectivement
pour !es fractions 50 - 80 et 250 - 315 microns. Ces données chiffrées nous offrent
une certitude pratiquement absolue d'une parenté très étroite entre horizons en
place et remaniés.

Il faut signaler quo cette liaÜlon semble nettement moins étroite pour
les classes les plus grossières, nais l'interruption subie par les travaux d' a.na.
lyses statistiques por nonque soudain do moyens de calculs, emp~che de statuer
evec plus de précision.
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De m~me, si nous comparons la [,JTa11uloI!l~trie du seul niveau l à celle du
sommet des horizons en place, nous obtenons de semblables résultats. Les valeurs
des coefficients de corrélation et le degré de signification sont cependant moins
élevés. Toujours par la m~me méthode, les niveaux II par rapport à III, les niveaux
l par rapport à II révèlent une étroite filiation mais le travail pour débrouiller
cet écheveau de "parentés verticales tl à l'échelle des horizons ou sous-horizons,
reste pour le moment, inachevé.

Ces "parentés verticales tl partielles appc.raissent s'intégrer finalement,
pour donner à l'ensemble des niveaux remani~s, une redistribution granulométrique
typique.

4.4.2. L'influence de la taille des sables

Enfin, parallèlement à l'influence très étroite du pourcentage de chacune
des fractions sableuses au sommet des horizons en place, il apparatt évident, au
simple examen des courbes de coefficients granulométriques, que la taille des sables
est en elle-même, un facteur déterminant de la redistribution grunulométrique dans
les horizons remaniés. En l'absence de donn6es chiffrées, non encore disponibles,
la saule observation de la très nette progressivité des valeurs des coefficients
granulométriques, dans les différentes sections de toutes les courbes établies,
suffit pour nous confirmer l'existence d'un rapport de corrélation très significa
tif entre pourcentages des diverses fractions sableuses des niveaux remaniés et
leur taille.
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5. CONCLUSION

5.1. Récapitulation des faits

5.1.1. Facteurs topographigues

Il est ~anifeste que, pratiquement tous les sols développés sur ce socle
granito-gnoissique sont intensément et plus ou moins profondément remaniés et que
nous pouvons y à première vue y tout au moins, invoquer la possibilité de transport
de matériaux fins pour expliquer les discontinuités morphologiques des profils.

Cette présomption est mise en défaut par de nombreux ~aractères :

forte individualité des profils grauulonétriques à faible distance (de l'ordre de
quelques dizainos de mètres) les uns des autros sur un m~me versant.

- continuité fréquente de la progressivité des caractéristiques d~s profils granulo
métriques y de la base vers le sommet des sols mclgré l'existence de discontinuités
morphologiques marqué~s.

- il existe bien une forte redistribution granulométrique des sables dans les hori
zons remaniés, par rapport à ceux qui n'ont pas subi ùe bouleversements et issus
directement de la roche nère sous-jacente. Toutefois y aucune dépendance sensible
de cette redistribution ne peut ~tre dégagée y de la position topob~aphiqua, du
degré de déclivité du terrain ou de la forme de modelé.

5.1.2. Influence du type de pédogonèse

Ni l'envahissement en hydro~des de fer de certains horizons y ni la désa
turation en silice du profil n'apparaissent ~tre responsables de cette redistribu
tion granulomStrique, et d'autres facteurs doivent ~tre invoqués pour expliquer les
diffJrences observSes par certains groupes. La puissance du développement des hori
zons remaniés n'est aucunement liée, d'autre part, de manière significative, à la
redistribution granulornétrique.

5.2. CaractJristiQues de la redistribution granulométrigue

Sensiblement iridépendante des conditions topographiques et ùu ~odelé du
terrain, des facteurs pédog6nJtiques courrumnent invoqués, ain3i que de la puissance
des horizons intéressés y elle se reproduit, en moyerrne identique ~ elle-marne, malgré
dos variations de détoil, en tout point du paysage (si l'on excepte les portions
inférieures de versvnts couverts d'un complexe alluvio-eolluvial). Pour l'ensemble
des horizons remaniés y elle apparatt atre la résultante d'wle suite de redistribu
tionsvertica1es entre les divers niveaux et par rappor;t aUX horizons non remaniés,
dérivés directement de la roche mère sous-jacente.

Ell~ est caractérisée, pour l'ensemble des horizons remaniés, d'abord par
un enrichissement prob~essif, régulier, en fractions sableuses de moyenne taille,
enrichissement de plus en plus marqué dans le sens des granulométries décroissantes.
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Ce phénomène est limité par un appauvrissement (sensu lato) en sables les plus fins,
lui aussi progressivement de plus 011 plus marqué vera les fractions de taille mini
mum.

D'autre part, le matériau fin des hurizons remaIlles entretient une extrê
mement étroite parenté granulométrique avec celui des horizons rigoureusement en
place.

Il faut remarquer, au passage, que cette parenté, d'ordre granulométrique
entre horizons remaniés et matériau originel plus ou moins évolué, rigoureusement
en place, se retrouve dans pratiquement toutes les caractéristiques pédogénétiques.

Nous avons vu que pour les sols les moins évolués, à montmorillonite domi
nante, la !.1üYOilllO le..; l.J(;urcel;.t~l":O,.' le3 :'l1blu", 10:5 plu> fin.:; offre certaines diffé
rences p~ rapport aux autres sols- Il faut noter que, cOf1.;1nra,tive;:ünt aux· ,;.utre:J
grands groupes, nous avons à faire ici à tout un ensemble relativement très jeune
dans l'évolution générale du paysage. Puisqu'il doit bien exister une cause à l'
origine de la redistribution grnnulométrique, il est concevable de voir, dans cette
différence, la marque du facteur temps. Cette redistribution caractéristique ne s'
effectue certainement ras .l'une manière instantanée. En effet, elle semble être
extrêmement élaborJe et rJsulter statistiquement d'une suite d'actions effectuées
dans le même sens.

5.3. ~yPothèse retenue

Ce phénomène de redistribution granulométrique,de caractères sensiblement
autochtones,danslos horizons remaniés, est donc absolument général, pratiquement
indépendant des conditions topographiques et chimiques de la p~doeenèse. Il semble
traduire l'action d'un facteur de tout autre ordre, oeuvrant sur place, gagnant
le profil en profondeur tout en gardant sensiblement ses caractères propres.

Sur le plan du bila.n des horizons remaniés, la disparition partielle des
sables les plus fins, serait l'oeuvre d'une érosion très superficielle qui les ex
porte (ou les a exporté) hors du paysage à mesure de leur concentration au soonnet
du profil tandis que la base des horizons romaniés s'ellXichit corrélativement en
sables plus grossiers. Aucun apport ou transit sensible ne marque aucun point par
ticulier du paysage, en dehors des complexes alluvio-colluviaux, bien distincts,
d'importance relativement restreinte, que l'on retrouve le long de certains axes
de drainage. Le façonnement de ce socle granito-gneissique est donc dominé par
l'érosion. Celle-ci semble s'être effectuée (ou s'effectuer encore de nos jours)
sous forme d'une exportation progressive des tranches les plus superficielles des
sols vers les cours d'eau puis les zones de sédimentation c$tières. Le problème de
l'établissement des bilans géochimiques des sols para1t donc, dùvoir se poser à
partir de deux notions fonaamentales : autochtonie générale des matériaux ainsi
que décapage superficiel des fractions les plus fines. Ces deux notions ne sont
toutefois pas exclusives : il ne faut pas écarter à priori, en particulier, les
redistributions sous forme soluble, pseudo-soluble ou colloïdale le long des
toposéquences. C'est pourquoi la notion d'autochtonie doit ~tre restreinte, pour
le moment du moins, aux matéria~x sous forme solide.

LOl~, le 28 Mai 1972

, A

A..LEVEQUE
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REi3UHE

Les sols extr~mement reman~es qui font l'objet de l'étude partiellement
présentée dans cette note semblent traduire, par leur morpholoeie, une action de
transport et de dép8t de natériaux fins dans le pays~e.

A l'aide d'une nouvelle méthode d'analyse des résultats granulométriques,
il apparatt qu'il existe bien une très nette redistributicll des sables. Celle-ci est,
cependent, très fortement indépendante des situations topographiques et ne traduit
aucunement un quelconque apport extérieur de matériaux fins dans la constitution
des horizons remaniés des profils. Cette redistribution apparaît également indépen
dante des facteurs physico-chimiques impliqués dans la pédogenèse.

En définitive, le m~me type de redistribution granulom~trique se retrouve
en toute position topographique, sur tous les point::; du modelé, indépendamment de
l'évolution pédog~nétique propre des différents sols.

Elle semble être le résultat d'un phénomène gagnant, 0. partir de 10. surfa
ce des profils, les horizons do profondeur, sous les caractéristiques d'une suite
d'actions qui se répètent toujours dans la m~me direction et le même sens. L'érosion
superficielle semble ,levoir s'alimenter dans la concentration superficielle de sables
les plus fins. Ceux-ci sont ou ont été exportés du PLWsage, sans laisser trace d'un
apport ou d'un trar.sit sensible en quelque point que ce soit, sauf pour les complexes
a.lluvio-colluviaux de certains des axes de drainage.
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