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LA GRANULOMETRIE DES SABLES - APPROCHE DU PRUBLEME ET PREMIERS RESULTATS POUR LES
SOLS REMANIES DU SOCLE GRANITO-GNEISSIQUE AU TOGO

1. INTRODUCTION

La plupart des travaux relatifs & la granulométrie des sables sont basés
dans leur grande majorité sur 1l'interprétation de courbes cumulatives des pourcenta-
ges des classes retenues. A partir des résultats obtenus, sont définis des indices
numériques : médianc, quartiles, déciles, centiles ... etc, destinés & traduire d'une
fagon plus ou moins synthétique, la grossidreté d'une formation. Des indices plus
élaborés, tels que q 4 phi de KRUMBEIN, hétérométrie de CAILLEUX, Sorting Index de
TRASK (So0) permettent de préciser la pente des courbes cumulatives et, notamment,
la dominance d'une ou de plusieurs classes granulométriques (CAILLEUX et TRICART,
1959). On retire de toutes ces données des indications précieuses guant au degré
de triage du matériau considéré, ainsi qu'a 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 2
1l'inverse pour appreécier son hétérogénéité et l'ampleur des remaniements superficiels
dus & des transports latéraux dans le paysage ou le long de versantss

Cette méthode fut également employée daens le travail en cours sur la péda-
genese du socle granito-gneissique au Togo pour tenter de s'assurer de 1'autochtonie
ou de 1'allochtonie des horizons supérieurs des sols. Ceux-ci sont, en effet, exces~
sivement remaniés par rapport aux horizons profonds (8C, C et D). La trés grande
majorité de ces derniers révélent la présence de zones de roche mére ameublie par
1'altération mais encore structurée, ou/et de filons et filonnets de quartz non ou
trés peu disloqués. Ils sont, avec une certitude absolue, bien en place et dérivés
directement de la roche mére sous-jacente.

La morphologie des horizons supérieurs (A et B, le plus souvent) traduit
donc de profonds remaniements et leur parenté avecc.epanua.hleu; spnb jous-jacents est
trés loin de se révéler certaine. En particulier, Ia présence, i une profondeur
plus ou moins importante, d'ume nappe de gravats, surmontée d'un ou de plusieurs
horizons de terre fine, autorise largement & penser qu'il y eut apport des matériaux
constituanteo’ “3 jertie tros distinete .lu prc filV'autre part, certains des quartz
de cette nappe de gravats présentent parfois de fines stries d'usure mécanique.
Enfin, méme la morphologie, dans tous ses aspects; de la matrice (ou remplissage de
terre fine) est trds fréquemment affectée d'une modification profonde et rapide,
voire brutale quand on passe des horizons en place & ceux de surface. Adoptant la
terminologie de LAPORTE (1962), nous rappelerons que nous pouvons grouper les hori-
zons constitutifs des profils en 3 niveagux. Ceux—ci sont du sommet 2 la base :

- le niveau I, superficiel, de terre fine, pratiquement dépourvu d'éléments grossi-
CrSe

~ 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 grende (pouvant atteindre plusieurs décimetres) et
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parfois usés mécaniquement (et/ou chimiquement ?) : quartz, nodules et coneré-
tions ferrugineux.

- le niveau III, enfin, parfaitement en place et ne comprenant, en fait de granulo-
métrie grossidre que des filons et filonnets de quartz, des zones de roche mére
encore structurde (dont la fréquence croft, 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 trés souvent
extrémement rapide, ce qui renforce 1l'impression d'allochtonie des niveaux I 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 &tre constitué
uniquement, dans ses fractions grossiéres, de nodules et concrétions ferrugineux,
sans aucun gquartz 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
phénoméne général, qui n'est d'ailleurs pas particulier au Togo, mais visible prati-
quement dans tout le continent et; certaines observations que nous avons effectudes
en France, qui l'ont été, également, aux Etats-Unis, en Amérique du Sud ... etc,
permettent de pemser qu'il est mondial.

Les présomptions d'sllochtonie qu'entraine la constatation de cette redis-
tribution granulométrique & 1'échelle de chaque profil, sont donc trés fortes. L!
étude en cours de la pédogendse 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-méme, mais pour les indications qu'on peut en
retirer quant & 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 trés difficile pour le domaine d'étude envisagé. La raison en
est dans le fait que nous avons & faire & des roches méres, le plus souvent gneiss
et micaschistes (c'est~a~dire dérivées aprés métamorphisme, de matériaux sédimentai-
res anciens), dont le granulométrie des quartz refldte leur origine partiellement
détritique. Le calcul des différents indices mentionnés plus haut, montre, en effet,
que d®s 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 TRASK (So)
ost de 1,97 pour les gneiss ; 1,96 pour les micaschistes et saulement de 2,17 pour
les roches mdres & caractire plutoniques les plus marqués. Si nous nous en référons
& TRASK, nous avons, dans tous ces cas, des matériaux bien triés. ‘

D'autre part, les différences entre indices de divers horizons d'un méme
profil sont généralement faibles. Leur signification quant & d'éventuels transports
est alors bien difficile & concrétiser. Par ailleurs, et ce fait semble assez impor-
tant, il arrive que le triage de 1l'ensemble des horizons remaniés de certains pro-
fils soit moins poussé que celui de ses horizons en place : ce phénoméne 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 interquertiles (interdéciles ou intercentiles) des pour-
centages cumulés sont par trop synthétiques et arpitraires, du moins pour les maté-
riaux concernés.

Elles introduisent une solution de continuité trop grossitre et non justi-
fiée dans la suite granulométrique. Enfin elles ont été, & 1l'origine, définies pour
des alluvions. Il est donc trés délicat de les transposer au domaine trés different
des interfluves sur lesquels les possibilités de transport sont évidemment +tuut
autres.

Devant tous ces aléas, une autre méthode e donc été mise au point. Elle est
certainement plus longue dans son application, mais tient compte du maximum de parti-
cularités de la distribution granulométrique des profils. Elle permet, d'autee part,
de toujours se référer, sur des bases numériques non arbitrairement choisies, aux
caractéristiques du maotériau originel offert & la pédogentse.

2. METHODOLOGIE ET TECHNICUE

2.1. Methodologie
2.1.1. Exposé de la méthode

En cette approche du probldme, les résultats des analyses granulométriques
(de 50 & 2000 microns) des sables des différents horizons d'un méme profil ont été
regroupés niveau par niveau. Ceci permet d'éteblir le composition granulométrique
sableuse de chaque niveau pris dans son ensemble, c'est-a~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 premiére en est
que le matériau des différents horizons de chaque niveau semble pour le moins, pro-—
céder du méme mode ou de la méme phase de mise en place. On ne peut, en effet, de
la base au sommet d'un méme 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, entrafnant la nécessité d'un grend nombre de prélé-
vements. Par conséquent l'analyse des résultats granulométriques sous-horizon par
sous-horizon, ou méme simplement horizon par horizon aurait été meatériellement im-
possible.

En bref, la granulométrie globale de chacun des niveaux remaniés, I et II
a été calculée en tenant compte d'une part, de 1l'épaisseur de la tranche de profil
intéressée par chaque prélévement ainsi que de sa densité apparente. Les résultats
granulométriques fournis par le laboratoire pour chaque prélévement, exprimés en
pourcentage de chacune des fractions par rapport a la seule masse des sables, ont
donc été multipliés par 3 coefficients pondérateurs : le pourcentage de sables por
rapport & la terre fine : ¥ ;3 l'épaisseur en décimdtres du sous~horizon dans lecwel
fut effectué le préleévement:E ; enfin, par la densité apperente de ce méme horizcn
ou plus précisément, par la quantité de terre fine par unité de volume : T, puisque
1l'on doit écarter les fractions plus grossidres constituant la nappe de gravats.
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En symbolisant par Qa la quantité de sable de chaque fraction granuloné-
trigue 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
a la formule suivante :

&=
X
]

Qo = 2, X p X

On effectue, pour chaque classe granulométrique, la sommation des résul-
tats ainsi obtenus puis on calcule en regroupant toutes les classes granulométriques,
la quantité totalo des sables d'un m8me niveau. On peut donc exprimer pour 1'ensem-
ble de ce dernier, le pourcentage représenté par chaque classe grenulométrique. La
méme méthode est applicable & l'ensemble des niveaux I + II remanids, ou bien a 1'
inverse, & une tranche de chacun d'emx si besoin este.

Par ailleurs, nous connaissons (sans avoir & les pondérer puisque nous ne
retenons ici gu'un seul prél:vement) 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 I
et II, I et III, II et III, I + II et III, En fait, ce sont surtout les rapports
calculés entre l'ensemble des niveaux I + II remaniés et le niveau III qui ont
fait 1'objet de 1'analyse la plus compléte pour le présent travail. Il est apparu
assez convenable de regrouper les niveaux I + II, c'est-a—dire ceux qui sont renanids,
par repport au niveau III; qui ne 1l'est pas. Certains sols, en effet, ne présentent
pas de niveau II, le niveau I de terre fine remaniée reposant directement sur le
niveau III, absolument en place. D'autres, & l'inverse, ne présenteat pas de niveau
I, 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 de l'ensemble de ses sous~horizons 7 rlusieurs raisons font écarter
cette dernidére procédure. La premiére en est que la limite inférieure du niveau III
est trés imprécise, et d'autre part bien difficile a atteindre dons nombre de profils
trés profonds. La seconde est que, trés repidement en profondeur,; sous la disconti-
nuité morphologique marquée séparant les nivesux II et ILI, nous trouvons des zones
de minéraux primaires tels que ferromagnésiens, muscovite et surtout feldspaths. Or
la prise en compte dans les analyses granulométriques de ces minéraux disparasissant
par altération dans les horizons supérieurs des profils, risque de fausser gravement
1'interprétation de celles-ci. Il a donc paru préférable de s'en tenir au sous-hori-
zon supérieur du niveau III afin de se baser sur le méme point de référence morpho-
logique et bien souvent pédogcéuétique des profils.

Tous ces rapports, établis entre les pourcentages de chaque ¢classe granu-
lométrique, d'un niveau ou d'un ensemble de nivegux & 1l'autre ont été dénommés :
coefficients granulométriques.

Enfin, en portant en abcisses : les limites des classes de saebles et en
ordommées : les valeurs des coefficients granulométriques, nous aboutissons & 1'
établissement d'une courbe de coefficients granulométriques. Elle nous fournit une
appréciation graphique, rapide et synthétique de 1'évolution granulométrique des
sables d'un niveau & un autre des profils (voir figure 2).

-
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Les classes granulométriques retenues sont au nombre de 15 selon ume échel-
le logarithmique, leurs limites étant : 2000, 1000, 1250, 1000, 300, 500, 400, 315,
250, 200, 100, 125, 100, 80, 63 et 50 microns. La régularité de cette échelle est
mise en défaut par l'ebsence de la limite 630 par indisponibilité du tamis corres~
pondant au moment ol fut entrepris ce travail. Four de nombreux calculs; les deux
classes de 50 & 40 microns ont été regroupés en une seule étant donné 1'asllure quel-
que peu erratique des résultats aux granulométries trads fines, prouvée en travaillant
sur le méme échantillon et avec le méme tamis.

2.1.2. Inconvénients et avanteges

2.1.2.1. Inconvénients

L'un des principaux est entrafné par les calculs innombrables, longs, voire
fastidieux. Cette méthode suppose également la comnaissance de la demsité epparente
de chaque sous-horizon échantillonné dans les niveaux I et II, mais il faut bien rete-
nir que cette donnée est nécessaire pour tout Stablissement de bilan d'un profil et
n'est donc pas requise uniquement pour la granulométrie. Un troisiéme inconvénient
réside enfin dans le fait que seul est retenu le sommet du nivecu III en place.

Etant donné 1'hétérogénéité verticale et latérale, en détail comme & large échelle,
du socle granito-gneissique, il existe, sur ce point, un grave danger : celui de se
trouver, en ce sommnet de niveau en place, en présence d'une passée ou d'un filonnet
qui bouleverse profondémeut la représentativite de 1l'ensemble du matériesu. Mais aprés
avoir exploré bien d'autres modes d'approche, il s'est avéré que le plus grand danger
résidait dans la prise en compte, systématique des une faible profondeur dans le
niveau III de minéraux altérables (et altérés complitement le plus souvent dans les
niveaux I et II} Dans le travail ici présenté, cet inconvénient est éliminé au maxi-
mum psr l'analyse d'un grand nombre de profils,; cette voie statistique rdéduisant
fortement 1'importance des accidents locaux.

2.1.2426 Avantages

Cette méthode pernmet de neutraliser les d.fauts de construction des tamis
puisqu'ils s'annulent dans 1l'dtablissement des rapports concul:iant au ealcul des
coefficients granulométrigues.

Ceux—ci,d'antre pprt, obligent & se référcr constamment pour chaque niveau,
au matériau sous-jncent. En prenant donc en compte systématiquement les caractéris-
tiques granulométriques de celui-ci; les influences dues en particulier & le pédoge-
nése des horizons supérieurs sinsi qu'aux éventuels transports latéraux em ressor-
tent plus directement et méme exclusivement.

Enfin ce procédé de travail classe par classe granulomdtrique écarte le
danger, dans le domgine pédogénétique, des synthétisations présenté par les indices
couramment employés en sédimentologie.

2.2+ Technique

Cette étude & porté uniquement sur les sables les plus difficilement alté-
rables : quartz et minéraux 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 pourcente-

ge des autres minéraux venant d'8tre énumérés partiellement est pratiquement négligea—
ble dans la masse totalee.

rour ce faire, ont donc dit &tre ¢éliminées toutes les autres particules,
qu'elles soient constituées de minéraux altérables ou d'éléments de ndoformation 3
petits nodules ou conerétions ferrugineuses (ou, trés rarement, calcaires).

En ce qui concerne les feldspaths, la séparation n'a pu &tre offectuée par
menque du matériel de flattation requise. Les profils en conservaut notablement, tant
dens leurs nivenux I et II, qu'au sommet du niveau III ont donec all 8tre ¢liminéds.
Er. fait, cette nécessité ne s'est imposée que dans i peine 10 % des cas.

La muscovite assez fréquente, et parfois abondante dais les profils sur
micaschistes en particulier, a ¢té éliminde par méthode électroststique en faisant
glisser selon un mouvement rotatoire, un grand nombre de fois, les ¢chantillons en
contenant le long de la paroi intérieure d'un bécher trés propre. De cette facon,
les paillettes de muscovite s'éliminent progressivement en adhérant & la paroi de
ce recipient. Il est nécessaire, bien entendu, de contrdler que les particules
quartzeuses les plus fines ne sont pas retenues au méme titre que les muscovites.
Le méthode d'élimination de ce mica par élutriation n'a pu &tre adoptée par manque
de matériel.

Enfin pour les nodules et concrétions ferrugineux ainsi que pour les riné-
raux ferromagnésiens, le probldme est beaucoup moins ardu étant doonné qu'ils peuvent
&tre sépards magnétiquement grfice & un électro-aimant utilisé courarment eu mindéra~
logie. Cette méthode a été retenue pour une partie de ce travail¥ Zn fait, devant
1'impossibilité de disposer de ce matériel assez longtemps, fut mise au point une
autre méthode d'élimination de ces particules ferrugineuses.

Les ferromagnisiens furent séparés par densimétrie au bromoforme.
L'élimination reste plus délicate pour les concrétions et nodules ferrugi-

neux dont la densité est passablement variable, oscillant le plus souvent entre 2,5
et 3,2.

* Nous tenons ici, & remercier vivement rlvis les Directeurs et Directeur-adjoint de
la Compagnie Togolaise des Mines du Bénin qui voulurent bien, pour un temps, nous
préter le séparateur magnétique de leur laboratoire.
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Ils furent donc éliminés en deux temps : par abtague avec acide chlorhy-
drique dilué au demi qui laisse subsister de chaque nodule ou concrétionunce rame
squelettique siliceuse ¥ qui s'est avérée toujours moins dense que le quartz, puis
par séparation dans une liqueur constitude d'un mélange de bromoforme et de benzéne,
de densité d'environ 2,59. Un opérateur exercé peut ainsi traiter en une journde de
travail, environ 40 & 45 échantillons de sables de 30 & 35 grammes checun.

Il est évident que le traitement & l'acide chlorhydrique nussi concentré,
risque de fragiliser les quartz comme le signalent certains auteurs. Plusieurs
contrfles de 1l'action de ce traitement furent donc effectudes selon deux méthodes :
1'une par comptage de particules, l'autre par répétition de tamisage sur des dchan-—
tillons uniquement quartzeux, préalsblement débarassés par séparateur megnétique de
leurs ferromagnésiens et de leurs nodules ferrugineux. Tous ces ¢chantillons furent
choisis parmi les différents profils de sols les »plus marqués par la ferruginisation.
Enfin le traitement retcnu pour ce contr8le fut "aggravé" : en utilisant une solution
de moitié moins diluée, en répétant 1'attaque chlorhydrique plusieurs fois et en
amenant dans les intervalles, & sec, & une température dlevée (250°). Enfin fut
également pratiqué un traitement & chaud & 1l'eau oxygénde dont la détente gazeuse
paralt susceptible de profiter d'éventuels plans de fragilisaticn & 1l'intérieur des
particules de quartz.

Toutes les opérations de comptage (une trentaine pour chacune des 3 clas—
ses granulométriques fines, moyemnes et grossidres retenues) ont révélé 1'inocuité
de tous ces traitements, sauf dans 3 cas oll, sur 100 grains de teille compriseentre
200 et 250 microns, il en a étS trouvé 102 aprés traitement; ce qui ost négligeable.

Guant a la mdéthode par tamisage répété aprds traitement acide, les résul-
tats consignés sous forme des courbes cumulatives comparées, dens la figure 3 nous
montrent que les écarts trouvés sont nullement significatifs et trds identiques
aux déviations inhérontes & lo technique du tamisage elle-méme comme le prouve les
deux séries de courbes portdes & la partie inférieure de la figurc **, Ces deux
dernidres séries ne portent en effet que sur la seule répétition du tamisage, sans
traitement acide.

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

* Cette trame est essentiellement siliceuse mais non gquartzeuse : elle se dissout
facilement aprés attaque triacide dans ume solution de soude dilude semblent
présenter par 1, les mfmes caractéristiques de la silice combinde des argiles,
alors que le guartz reste, lui, pratiquement intact. Cette trame squelettique
siliceuse est associce unaturellement & des grains de quartz.

** Certaines courbes cunmlatives montrent un écart & 380 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 certaines des courbes établies d'aprés la gra-
nulométrie sans traitement préalable.
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3. LES FAITS

3.1. Remarques préliminasires

- Le présente étude porte sur 1l'analyse granulométrique compléte de 124 profils de
sols des principales classes pédogénétiques inventorides au Togo, en toutes posi-
tions topogéomorphologiques. Ces profils sont groupés le plus souvent en toposé-
quences. A raison d'une moyenne de 6,5 Schantillons par profil et de 15 classes
granulom3»iques, la masse de données primaires (environ 12 000) ne permet, en
raison des faibles moyens de calcul disponibles sur place, de ne présenter ici,
qu'une exploitetion relativement sommaire. Il faut donc ne considérer cette note
que comme une présentation forcément limitée des voies offertes & l'interpréta-
tion des faits.

L'inconvénient du maniement fastidieux de ce nombre de domnces est
certainement non négligeable. Cependant toutes les hétérogénéités, & petite
comme & grande échelle, de ce socle granito-gneissique rend absolument nécessaire
que l'on se base sur un nombre important de mesures. Les phénoménes qui ont prési-
dé & la mise en place des matériaux monstitutifs des profils ont pu varier au
cours du temps et dans l'espace. En ce sens, 1l'étude méme trés compléte de seule-
ment une ou quelques toposdquences ne pourrait nous fournir qu'une vue trés per-
tielle et probablement fausse du probléme, d'autant qu'il est ici, abordé un
domnine ayant déja nourri nombre de polémiques. Les accidents locaux peuvent, en
effet; se manifester & 1l'échelle d'un versant, d'une toposdéquence.

- D'autre part, il ne faut pas perdre de vue que d'autres techniques que lg granulo-
métrie des sables sont indispensables pour résoudre le problame de ces sols trés
remeniés. L'étude de la mindralogie et de la morphoscopie des sables est dgalement
nécessaire. Ces voies sont en cours d'exploration, mais les données disponibles
jusqu'a ce jour sont insuffisantes pour en donner un apergu sinon définitif, du
moins digne de confiance.

Notons simplement que les résultats obtenus a ce jour par 1l'emploi de
ces deux techniques sont en assez étroite conformité avec les emseignements tirés
de cette étude de la granulométrie pour qu'il soit utile de le mentionner. La
morphoscopie des sables n'a guére révélé de traces d'usure, présente seulement dans
les classes les plus grossieéres de certains profils. Les résultats retirés de 1!
dtude minérelogique des fractions denses ne permettent pas, d'autre part, d'écar-
ter 1'hypothése d'une étroite parenté entre les niveaux remaniés et les horizons
sous-jacents rigoureusement en place.

- Enfin, n'est pas compris dans cette &tude, tout un ensemble de sols (hydromorphes
en général) observdés 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 puissence. Leurs horizons meubles reposent directement,
pratiquement sans transition, sur la roche mére qui, altérée profondément, n'en
garde pas moins une consistance nettement élevée dds son sommet. Enfin, nous
retrouvons, trés souvent, assez haut dans leurs profils, des feldspaths ou autres
minéraux altérables en pourcentages fréquemment sensibles. Tous leurs traits mor-
pbologiques autorisent & penser que ces sols sont développés dans un complexe
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alluvio-colluvial déposé aprés décapage de formations meubles antérieures, décapage
ayant trouvé sa limite d'action & un degré donné de résistence de la roche mére
altérdée.

I1 faut noter que la présence trés fréquente de feldspaths dans les niveaux
I, II et surtout dans le sommet du niveau III ou ils sont trés sbondants, empéche
1'application de la méthode exposée précédemment puisque la possibilité d'élimi-
ner ces mindéraux n'as pu &tre envisagée.

Sur les quatorze toposéquences &tudides, entre autres, pour cette étude,
cing seulement sont couvertes dans leur partie inférieure, par ce complexe alluvio=-
colkuvial sur plus de 10 % de leur longueur, deux seulement sur plus de 20 %, une
seule atteignent un pourcentage de 30. A 1'échelle de la région naturelle étudide,
une fraction moyenne de 8,5 % de la longueur des versants est couverte par ces for-
mations que l'on peut raisonnablement supposer allochtones.

3.2. Les profils granulométriques

3.2.1. Traits généraux

Avant d'aborder les résultats gue 1l'on peut retirer de l'exploitation des
données & 1l'aide des valeurs des coefficients granulométriques, il n'est pas inutile
d'observer 1'allure de profils granulométriques tynes 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 trés tranché : une concentra-
tion trés intense de gravats et de nodules ferrugineux délimite trés nettement le
niveau I1I.

Nous pouvons voir que plusieurs cas peuvent se présenter :

- Yuand 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 grossiéres s'accroit, et, bien entendu, le contraire se produit pour les
sables fins. Néanmoins, et ceci est pratiquement général, si nous faisons abstrac-
tion de ces dcarts dans le niveau II, nous pouvons, du sommet du niveau III jusqu'
4 celui du niveau I, c'est-&-dire jusqu'a la surface du sol, observer une conti-
nuité souvent remarquaeble dans le profil granulométrique de chague classe. Tout
se passe, alors, cormme si ce niveau II grossier avait été incorporé au profil du
sol, & une certaine profondeur, sans bouleverser nettement la grenulométrie des
horizons sus-jacents.

Nous nouvons voir, d'autre part, en suivant les courbes établies non pasg
en pourcentages absolus (par rapport aux seuls sables de 50 & 2000 microns) mais
par rapport & la terre fine entidre (0 ~ 2000 microns) que les écarts peuvent
compldtement disparaftre pour les classes granulométriques fines (profil L 2 550).
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Le passage du niveau II grossier au niveceau I sus-jacent affecte beaucoup
moins la continuité des profils granulométriques que ne fait celui du niveau III
au niveau II. Les ¢carts maximum par rapport & cette continuité semblent, d'autre
part, se "concentrer" vers la base du niveau IIl.

- Enfin, malgré les discontinuités importantes nrésentées par les sols, le passage,
souvent morphologiquement trés tranché de leurs différents niveaux les uns aux
eutres, n'affecte pas obligntoirement d'une facon sensible la continuité des
profils granulométriques des diffdérentes classes de sables. La figure 5, repro-
duisant 1les schémas de deux sols comportant un niveau II trés bien individualisé,
comportont, en outre, dés quartz grossiers dmoussdés, nous en domie un exemple.
C'est le cas le plus fréguent.

3.2.2. "Ipdividualité gronulométrique" de sols trés rapprochés sur un méme
verssnt

Les figures 6, 7 et 8 mettent en paralléle les profils granulométriques,
aux passages des differents niveaux, de chacun des sols de trois couples dont 1'un
est situé en amont de l'autre sur trois toposdquences différentes. Sur la figure 6, -
le profil L 2 799/1 est & 25 mdtres en amont du L 2 798, sur la figure 7, le profil
L 4 478 est a 33 métres en emont du L 4 480, enfin sur la figure 6, le L 4 701 est
a 20 méetres en amont du L 4 4Z1.

Nous pouvons observer que, trés généralement, pour la grande majorité des
fractions sableuses; les profils granulométriques ne se recoupent pas, au passage
des différents niveaux. Chacun des deux sols dans un méme couple garde donc son
"individuelité granulométrique" du bas en haut de son profil & partir de ses horizons
en place. Autrement dit, le sens des diffdrences granulométriques observdées entre
les matériaux rigourcusement autochtones, des deux sols de chague couple, est respecté
jusqu'au sommet des profils. Un peut retirer de cette observation graphique que les
apports latéraux de matériau ont certeinement été, pour le moins tres réduits.
oinon, cette "individualité granulométrique" aurait eu bien peu de chances de subsis-
ter.

3.2.3. Les coefficients granulométriques

3.2.3.1¢ Yrésentation générale des faits

Ln figure 2 prdésente les courbes Jitablies en fonction des classes granu-
lométriques retenues et des valeurs des coefficients pour chacune d'elles, ceci
pour l'ensemble des niveasux I + II, remanidés par rapport au sommet des horizons en
place (sommet du niveau III). Sur certoins graphiques, a &té portde (en traits plus
clairs) la méme courbe obtenue entre les niveaux I et II.
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D'autre part, la figure 9 traduit, pour chajue classe granulométrigue, la
moyenne de tous les résultats obtenus pour divers coefficients que nous pouvons cal—
culer au sein des profils : niveaux I + II/horizons en place ; niveau I / niveau II
niveau I / horizons en place ; et, enfin, niveau II/horizons en places
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Plusieurs constatations s'imposent quand on compare les graphiques des
2 figures. ;

— On observe, certes, de fortes variations dans la valeur des coefficients granulo-
métriques d'un profil & l'autre et de E,ra.nds écarts pour certaines classes gra.nulo—
métriques au sein d'une méme courve, d'un méme profil. Il n'en existe pas moins
trés généralement une progression assez remarquavle dans un sens tantét croissant
tant8t décroissant, des valeurs des coefficients granulométriques établis d'un
nivesu & 1'autre.

Analysons chacune des courbes de la figure 9

Granulométrie de 1'ensemble des niveaux I + II (partie remaniée du profil) par
rapport & celle du sommet des horizons em place : aprés une décroissance du coef-
ficient des gramulométries srossidres, de<0U0 3 environ 40U microas, nous assistons
& un accroissement de ses valeurs jusqu'en moyenne 200-250 microms pour, de nouvean
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décroitre, toujours regulidrement, 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 fins. Nous assistons, corrédlativement, & un assez net accroissement de
la proportion des sables de taille moyenne. Les coefficients d. .assant 1'unité,
affectant les sables supérieurs « 1250 microns, ne doivent faire aucune illusion :
les pourcentages de savles mis en jeu sont pratiquement toujours extremement faibles.

Granulométrie du niveau I, superficiel, par rapport & celle du niveau II, grossier,
sous-jacent : ici, la courbe des coefficients croft réguliérement & partir des gra-
nulométries les plus grossidres jusqu'a environ 125 microns pcur ensuite décroftre
non moins régulidrement jusqu's 50 microns, mais en restant cependant dans des va-
leurs supérieures a 1. Les sables des fractions les plus fines du niveau I sont donc
en pourcentages géneralement supérieurs & ceux du niveau II, alors que dans les frac-
tions grossieres, ils sont en net déficit par rapport au niveau II.

Granulométrie du niveau I var rapport & celle du sommet des horizons en place : ses
caractéristiques se situent entre celles des deux courbes précédentes.

Granulométrie du niveau II par rap,ort & celle du sommet des horizoans en place : nous
assistons ici, o une décroissance pratiquement régulidre des valeurs du coefficient,
des granulométries grossiidres 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
& _l'autre, la granulométrie des sables semble traduire une redistribution remerqua-
ble. La courbe la plus intéressante, en définitive, est celle établie entre, d'ume
part, l'ensemble des niveaux I + II et;, d'autre part, lesommet des horizons en
place. Elle intégre, en effet; tous les phénoménes de remaniements et de redistri-
bution.

Cette évolution grenulométrique des sables vers le sommet des profils est
comparable & ce que mentionne R. FAUCK (1971) dans son étude des sols rouges. Cet
auteur souligne, entre autres, les points suivants :

- "diminution progressive des fractions grossidres, de la »rofondeur vers la surface,
quelque soit les caractéristiques de la roche mére et diminution relative, égale-
ment de la fraction des sables trés fins, ces deux phénomenes se traduisant en
bilan, dans les horizons supérieurs par une augmentation relative des sables
moyens'.

— "granulométries extr@menent voisines pour les 10 premiers centimdtres superficiels
des sols malgré la différence des matériaux offerts & la pédogenése, ce phénoméne
g g ’ k
pouvant &tre d'ordre pédologique mais n'excluant pas 1'éveutualité de recouvre-
mentsa".

R. FAUCK, se pasant principalement sur des études morphoscopiques des
sables,; conclut en invoguant la prédominance, dans cette redistribution granulo-—
métrique, de phénoméues pédogénétiques et en particulier du réle "fragilisant"
des imprégnations 4'hydroxydes de fer daus les fissures et canalicules des grains
de quartz. Cet Auteur se fondant sur l'aspect des caries des quartz, invoque
également 1'hypothése d'une perte de silice.
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3.2.3.2. Les types de variations du coefficient granulométrique
établi entre les niveaux remaniés et le sommet des

horizons en place.

Se reportant toujours & la figjure 2, et surtout & la figure 10 (page

suivante), on peut constater que les variations des caractéristiques des courbes
des coefficients granulométriques, d'un profil & 1l'autre, sont importantes.

a)

0)

c)

Les plus notables sont les suivantes :

les courbes montrent une premiére section décroissante relativement importante
dans les fractions granulométriques les plus grossitres, avant un accroissement
dans les granulométries moyennes : dans & peu prés 50 % des cas (types B, C, E,
E1, G1 et H). La signification de ce phénoméne sera traitée plus loin, mais il
faut d¢s maintenant, remarquer que, melgré des coefficients parfois élevés, les
pourcentages de sables mis en cause sont, dans leur trés grande majorité, fai-
bles =zt méme parfois négligeables. Nous pouvons, corme cela se produit assez
souvent, obtenir un coefficient infini pour seulement quelques dixidmes de pour
cent dans 1'ensemble des niveaux I + II glors que le sommet des horizons en
place ne contieut pas de sables de la Fractiorn envisagée : la fréquence relati-
ve de ce phénomine est d'euviron 10 % pour la classe supérieure (1600 — 2000
microns) et pour celle-ci seulemeut. Dans les classes immdédiatement inférieures,
les coefficients ne dépassent que dans quelques cas seulement la valeur de 6 et
ce, il faut le signaler, toujours pour de faibles quantités.

en Tin de courbe, pour les granulométries inférieures & 80 microns, il y a
remontée plus ou moins importante du coefficient. La fréquence relative en est
de 14 % environ (types D, E, Fi).

Ici, également, il faut remarquer que les pourcentages de sables interes-—
3és, sont souvent feibles comme le montre, d'ailleurs 1l'allure générale des
courbes cumulatives reproduites en exemple au début de cette note. On pourrait
porter ce pheénoméue au compte d'un léger recouvrement allochtone de sables
trés fins, les plus mobiles dans le paysage. 11 faut toutefois noter que les
coefrficients calcules entre des sous-horizons successifs pris & toutes profon-
deurs dans les profils, montrent parfois une telle remontée & ces fines granu-
lométries. I1 ne faut douc pas écarter la possibilité d'accidents locaux dus
2 1'hétérogénéité entrafnéde par la roche mére, 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 décroissante), dés 160 micronse Ceci dans seulement 2 profils sur les

la valeur des coefficients granulométriques, vers les fractions de plus en plus
fines peut &8tre pratiquement rdguliérement décroissante (types F et F1) ou ré-
guliérement croissaente (types G et G1). La fréquence respective de ces 2 éven-
tualités est de 11,3 % et 3,2 %. L'existence exclusive pour certeins profils,
de chacun de ces deux phéunomdnes est a souligner. Elle pourrait étayer 1'hypo-
thése que la forme générale des courbes des coefficients, avec prédominance
relative des fractions sableuses moyenmnes, est la résultante de deux actions
antngonistes : apport puis exportation, deux phénoménes s'exergant d'autant
plus facilement que les granulométries sont fines.
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a)

e)
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les cecefficients granulométriques peuvent &tre, pratiquement dans toutes les
fractions sableuses, cceastants et (nécessairement) égaux § 1 (fréquence rela-
tive : 2,2 %). Nous avens, ici, & faire & des profils pout &tre trés peu
renaniés, cont la parcontd entre les niveaux I et II d'uie part et les niveaux
rigoureusemcit en place, est trés étroite.

le coefficient gronuloindtrique de certeines fractions moaire un brusque ac—
croissemeas (fréquence relative : 3,2 %). Deux possibilités peuvent &tre
envisagdes pour expliquer ce phénombne : hétérogénéité due & 1o roche mére,
ou bien apport allochtone.

Parmi ces Jdeux cas possibles, ne scuole devoir &tre retemu
que celui &'uine hétéroyéndité(vraisemblablement due & le roche meére) du sommet
des horicons en place. En effet, la figure 11 reproduit, en les agrandis-—

sant, les détails des courbes cumulatives couparées de 1'ensemble des niveaux
I +II et du sommet des horizons en place.

rcenlsges .
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“] /

| o .
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Figure M

Nous pouvons observer que le vrusque accroissement du coefficient
gromulométrique (resnectivement entre 80 et 100 microns pour le profil L
2 523 et entre 250 et 315 microns pour le L 4 477) est bien entrafné par
une déviation, & ces graunulométries, de la courbe cunulative du sommet de
1'horizox en place.

Aucun de ces accidents n'est donc entrainé por des caractéristiques
granudométriques particulidres des niveoux remaniése.
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a)

b)

c)
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Nous verrons d'ailleurs, un peu plus loin, que les écarts entre
courbes cumulatives d'horizons en place de différents profils sont plus
importants gqu'entre celles établies pour les niveaux remeaiés.

enfin, dans 3,2 % des cas, la courbe des coefficients granulométriques pré-
sente, ou pien une allure inversc de celle de l'ensenble des profils étudiés,
avec minimum dans les fractions moyennes, ou bien un palier en dessous 4!

unc certaine grauulométrie aprés des déviations erratiques dans les sables
plus grossierse. Aucune explication n'a pu 8tre retenue pour expliquer ces
cas, mais il feut remarquer, toujours, qu'une certaine section de ces cour-
bes suit une allurc réguliére dans sa croissance ou dan:z sg décroissance.

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

les types A, B, et C, en réalité voisins les uns des autres,; représentent
prés des deux tiers des cas étudids (63 %) avec une courbe caractérisée par
la régulaerité de la croissaiice ou de la décroissance de la veleur des coef-
ficients dans chacune de ses deux sections principales.

rmis & part pour les fractions les plus grossidres, les valeurs des coeffi-
cients granulométriques n'atteignent pratiquement jamais des valeurs oxtré-
nement éloigndes de 1.

Ces deux caractéristiques permettent de mettre ecn doute la possibili-
té d'apports latéraux sensibles le long des versants, du type colluvionnement
ou néne creep. On voit en effet, difficilement comment de tels phénoménes
auraient pu s'effectuer en respectant ces deux conditionse.

la figure 12, avec ls série de ses tableaux & double entrée, établis pour
chacun des types de courbe, montre qu'aucun de ceux—ci n'est spécial & une
position topographique ou & une classe dc sol donnde.

enfin, au dela de toutes les variations présentées par les types de courbes
de coefficients, il spparait que la granulométric de 1'cnsemble des niveaux
remaniés tend & se rapprocher, pour toute classe de sols ou position topo-

graphique, d'une méme distribution. La figure 13 illustre cette tendance

pour quelgues profils représentant un éventail des principales conditions.
Chague groupe de courbes a trait & des sols trés différents les uns des
autres tant par leur pédogendse que par leur situation topogéomorphologique.
Nous pouvons observer gue l'enveloppe des courbes cumulatives est plus étroi-
te quand il s'agit de 1'ensemble des niveaux I et II (remeniés) que pour le
sommet des horizoas en place.

Un autre argument nous et fourni de cette tendance, par la comparai-

son des écarts types des pourcentages absolus de sables, dons diverses classes
granulome¢triques, pour 1'snsemble des niveaux I et II d'une part et pour le
sommet des horizons en place, d'autre part. Faute de moyens suffisants de cal-
culs, cette analyse de variances a dfl &tre arrétée, meis les résultats déja
obtenus confirment ce phénoméne :
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FREQUENCE DES DIFFERENTS TYPES DE COURBES DE COEFFICIENTS
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- pour lg fraction 50 = 80 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 1l'ensemble des horizons remaniés.

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

4. LES RESULTATS

4.1. Les directions de recherche

11 existe done une redistribution granulométrique indiscutable & partir
des horizons en place jusqu'a ceux de surface de tous les sols de ce socle. D'autre
part, ses caractéristiques générales paraissent souvent trés semblables d'un type
de sol ou d'une position topographique & 1'autre, & la lumiére des quelques observa~
tions déja mentionnées. Encore faut-il s'assurer que c'est bien le cas en exploitant
plus complétement les données, en fonction de la pédogendse ainsi que de la situation
des sols dens le paysage. Les connaissances actuelles semblent contredire cette
premidre impression et nombre de travaux accordent au contraire i ces deux facteurs,
pédogénétique et topographique, un réle déterminant dans les phénoménes de redistri-
bution granulométrique.

4+2. Les facteurs pédogénétiques

A la suite de travaux portant sur le méme sujet, réalisés par plusieurs
euteurs, et en particulier par R. FAUCK, deux voies peuvent &tre explorées : l'action
éventuellement fragilisante des concentrations d'hydroxydes de fer, et la désatura-
tion en silice combinée des profilse. L'appauvrissement poussé en ce dernier oxyde
peut, en effet, conduire & la mise en solution de quartz, d'ol bouleversement éventuel
de la distribution granulométrigue des sables.

4.2.1. R8le des hydroxydes ou oxydes de fer

Le figure 14 illustre la recherche de liaisons éventuelles entre le taux
de Fe20 total (dosé sur terre fine + nodules ou concrétions) de 1'ensemble des
horizons remanids (niveaux I + II) et les valeurs des coefficients granulométriques.
Elle consigne les résultats obtenus pour six classes granulométriques réparties sur
toute lo gamme des saobles. I1 n'apparalt aucune relation. Toutefois, pour la classe
granulométrique 50 - 30 microns ol pouvait planer un doute, une recherche statisti-
que de corrélation a été tentée. Elle s'est révélée pratiquement nulle, le coeffi-
cient de corrélation (r = - 0,003) n'offrent gudre de signification avec une proba~-
bilité comprise entre 0,00 et 0,70 pour une population de <7.

Les donnédes pour les sables les plus grossiers, en particulier, les plus
susceptibles de fragilisation, ne montrent aucune réduction de leur abondance rela-

tive.

4.2.2. R8le de 1'appouvrissement des profils en silice

Le 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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I1 apperait, & prenitre vuc, une certoine différence eotre ccux—-ci, principalement
entre les sols peu évoluds a dominance montmoriilonitique et ceux dans ln.squelq la
keolinite et -ydroxydes cominent, dens les niveaus -~ et Ii du moius.

Pour s'en essurss,me comparaison stetisticue des moyecnnes de cocfficients
fut effectude nour Civerses classes ;ruhulon»urlcues. Les conclusions de cette ana~
lyse scut les suivonies : houogéndite parfoite dos résultats eatre les divers grands
groupes de sols pour toutes les classes granulméiriiucs supdrieures & 145 microns,
homogdnéité plausidle pour les fractions do 80 & 145 microns, caofin différence signi-~
Picative pour les fructions do 50 & 80 microns enze sols peu éveluds & dominance
montmorillonitique et suls & hydroxydes (ferrallitiques et ferrugineux).

coefficients 45 - -
] granulométmquzs —— - e ——
4 Tty T —G : - {rmp=e oo ——1
13- \*-&——J—— S it e \,—;—f 4 - s-——_jléfq_. SO Y M
e e L ! e e e e R >~
1 ! + : v}
. ; R - . lSoLs FERRUGINEUX BIENDRAINES 11—
os] i ‘ | S0LS FER|RALL|T\¢; VES 05 80 A HYDAOMORPH|E DE PROFONDELR
[ | ' B l : P | !
1! | R ] { SRR N
o b ‘ ! ' 1 v . ' o 7 | | ' ' ' ll i ‘ H '
4600 d.so <0 Goo Bao uoo 345 35 $o0 4'50 435 400 8o Sl‘s 5o ' ' 4 ! ' ' ! ' ' e !
~2000 450034250 1000 8o So 2345 L50 Zov 460 435 400 80 43
c.lasse.s. arano\omv.l‘mques
)
- e D B o s 1
& i = +
& o 7 T T
-_.__n-}_q___. —_ | o f— [ S AN\t b ST _.T..__.{_.L
4 — " ltﬁ s - i 4 X‘?—-' - = L =
] N L 4 I . M _ - L T 1
] I ! — t——+
I SL N IDRENB 5_AI - SO0LS PEOL: Evou.ues REGO\.\¢uEs,’S‘§T\
o5 i oLs FERRU& NEUX H/DROMPRPHES 05 ARGILE DALTERATION PLUS OU MOINS
- i I ‘ 4 MONTM?ALLI.ONW\QPE ‘
4 4 i [
o b o ! [ ‘
¥ 4 L) ¥ L] L] ] v ¥ L] 1 ¥ L) LJ ) ' L] L ¥

coefficients granulometriques des quatre principales catégories des sols
Frgure 15 :

C'est 1a seule différence significative observic ¢ d\,s sols ferralliti-
ques, trés bien drafnés, aux sols ferrugincux hydromorphes, 1'analyse stetistiyue
rend plausible Ll'hypothtse d'une seule ot méme dévolution granulométrique indépen-
demnent de leur pédogendsc ot du deyré de leur évolution.

Cette mise en nuralldle des grands groupes de sols entrafne toutefois
tron d'imprdéeisions quand il s'pgit d'apprécior le r8le d'un factour bien déterminé,
on l'occurence lu désnturation en slice. Bien dvs facteurs eoncourcnt, en effed,

a 1l'individuclisation d¢ ces grands groupes pdédogéndtiques les uns por repport anx
autres. Aussi ne retiendrons nous que le rapport moléculaire 0102 / Al2 3 des
horizons 3 des sols en questione.
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La figure 0, ci-lessous, consignc la recherche de corrélaotion entre ce
rapsort ot les valeurs fes coefficients gravulométriques pour diverses fractions
sableuses ¢chelonides sur lo gamme allaat de 30 & 2000 micronse
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valeurs des coefficients granulometriques en fonction de la de'saturation
en Si0Oz cormbinee des profils Figure 16

Hous ne pouvons, ici encore, mettre en évidence aucune liaisone.

4.2.3. Conclusion sur le r8le des facteurs pédopéndétiques

3i domne les deux grands facteurs pédoydénétiques, richesse en far ot
appauvrissement en silice, ont quelque influence sur la redistribution (respective-
ment par fragilisation des sables quartzeux les plus grossiers et dissolution par-
tielle des plus fins), cetic action pourrait, semble-t-il, s'effectuer assez pro-
fondément dans les horizons C ou/et D, en place. Cette éventuslité a é1é recherchée
pour les profils sur lesquels l'analyuse grauulométrique pouvait &tre effectude saus
la gfnec entrainde par la présence de feldspaths : les sols ferrallitiques les plus
profonds, en particulier. Une évolution trds progressive des pourceatages de sables
quartzeux a, en effet, é¢té remarquée du comtact avec lo roche-mére vers le somriet
des horizous en place. Toutefois elle se révele 8tre en seas inverse de celui auquel
on pouvelil s'atteadre : les sebles les plus grossiers voyant leur pourcentage s’
élever quelque peu & mesure qu'on approche du sommet du nivegu 1II, et vice-versa
pour lcos sables fins. On ne peut guére invoquer, pour explicuer ces faits, une mo-
dification du faecids de la roche-mére puisqu'elle devrait s'effectuer dans la majo-
rité des ces, non seulement avec une progressivité assez remarquable, mais également
dans le méme sense :
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On peut retirer, nu passage de cette derniéere observation gu'une certaine
redistribution granulométrique s'effectue dans les horizons sédentaires; bien qu'elle
soit beaucoup moins nette que dans les niveaux remeniés. On pourrait peut &tre invo-
quer une certaine dissolution des quartz les plus fins pour expliquer leur diminu-
tion progressive vers le sommet, mais les domnées chiffrées sont trop fragmentaires
pour s'en assurer. De toute fagon, cet aspect du probléme ne rentre pas exactement
dans le cadre de la presente dtude; centrée sur le remaniement menifeste des hori-
zons supérieurs des sols.

Yuant & 1l'accroissement du pourcentage des sables grossiers, il écarte
bien entendu, pour les sols Studiés, 1'éventualité de l'action fragilisante des
hydroxydes de fer.

£n définitive, et pour revenir aux résultets consignds précédemment, eucu-
ne action sensible, tant des hydroxydes de fer que de la désaturation en silice, ne ..
se manifeste dans la redistribution granulométrique des niveaux remaniés des sols
étudids.

I1 existe bien entendu, certeinement une cause des diffdérences observées,
dans les fractions savleuses les plus fines, entre les sols régoliques & montmoril-
lonite dominante et les sols & sesquioxydes (ferrallitiques et ferrugineux). Peut
8tre est-elle d'ua autrce ordre, topographique par exemple, comme permettrait de le
penser la situation particulidre (cn bas de pente) du premier de ces grands groupes
de sols. Cet aspect sera traité au cours des paragraphes ultérieurse

4.3. L¢s facteurs tovoprephigues

Les principaux facteurs pédogénétiques chiffrables tels que la richesse
en hydroxydes de fer et l'appauvrissement en silice se révélent nssez étwangers &
cette redistribution granulométrique restent les facteurs topographiques et la posi~
tion géomorphologique.

4.3.1. Déelivité du terrain

La firure 17 traduit dans ses trois graphiques, pour diverses fractions
sableuses, 1'influence du pourcentage de pente sur la valeur des coefficients gra-
mlométriques établis entre niveaux remeniés et sommet des horizons en place.

Nous pouvons voir que, du moins pour l'éventail (assez réduit) de déeli-
vités présentées par le terrain étudié, nous n'ovservons aucune corrélations
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4.3.2. Situstion toposraphique

La figure 18 donne pour quatre ensembles de poszitions topographiques
trés différentes les unes des autres, la moyenne des coefficicnts granulométriques
pour chacune des fractions sableuses. Un seul groupe de sols semble d'cmblée, se
distinguer : celui qui occupe les positions de mi-pente. L'analyse statistique des
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données confirme ce fait en montrant que pour les fractions supdricures & 400 microns,
cet ensemble de profils :'dcarte des trois autres. Il n'en reste pas moins que dans
les classes ae sables plus fins, son rattachement avec les autres sols, en une soule
population; reste statistiquement plausibles V'autre part, aucuine diffiérencietion sen-
sible ne sépare les trois autres groupes entre eux, notamment ceux sur spmmet et les
sols des situaticns ddprimdes du paysage. Les graphiques de la figure 19 permettent
de confirmer cette tendance, en reproduisant, pour chacune des toposéquences étudides
dans le cadre de ce travail, les valeurs des coefficients gronulométriques de diver-
ses fractions sableuses; en fonction de la position sur les versants. Nous pouvons
voir qu'aucune variation systdmatique de ces valeurs ne ressert, dans quelque frac-
tion que ce soit,; de cette analyse naturellement plus détaillée que 1'établissement
des moyennes qui ont conduit aux graphiques de la figure 18. La figure 20 regroupe
pour certaines fractioiis sableuses, les domndes utilisdes pour chacune

des toposéquences étudides (*). Ici, non plus, la situation topogravhique ne parait
avoir d'influence senrsiblee.

fout ce qui pricéde laizse en suspens lo question dons les sols de mi-pente
de l'accroissement du pourcentage relatif de leurs sables les plus yrossiers (avec,
corrélativement, influence sur celui des sables plus fins) dans les niveaux remanidés.
Ce fait n'a pu &tre mis en parallile qu'avec ua seul 3 la présence généralement ob-
servée dans les profils situés & mi-versant de trés nomobreux quartz grossiers dans
le niveau II. Des recherches de corrélation ont été tentées d'une part avec la quan—
tité totale de guartz anguleux yrossiers (supérieurs & 2 rm) et, d'sutre part, avec
celle des quartz émoussés (des mémes fractions supérieures & 2 mm). Aucune liaison
avec la prisence des premiers n'a pu &tre mise en évidence. Ce fait pourrait s'ex-
pliquer par celui que de tels quartz peuvent &ire incorporés aux horizons supérieurs
& mesure de leur développement aux dépens du matériau originel qui les hérite des
filons toujours présents su sein de le roche meére. ¢ais il semble bien que 1'éléva-
tion du pourcentage des sables de la fraction 800 — 2000 microns soit lide & 1'abon-
dance de quartz émoussés grossiers, comme 1l'indique lo figure 21 illustrant 1'ana-
lyse statistique de cette liaison. Bien que les rdésultats soient trés dispersds de
part et d'autre de la droite de régression, le coefficient, avec une probebilité
comprise entre 0,03 et 0,04, peut &bre considéré comme significatif.

(*) I1 & ét4 jugé bom A'établir cette recherche de liaison en pertant, premi&rement
des sormets, deuxiimement des axes de drainage, pour deux raisons. La premidre
en est que les longueurs de versants sont variables et gqu'unc méme distance
& partir du sommet (ou de 1l'axe de drainage) peut correspondre & une situation
relative, tres différente d'une toposéquence & lfautre. La seconde réside dans
la prise en considération de la posdibilité de dominmnce 4'un des deux phénome-
nes swivants : "ennoyage des zones déprimées du paysage par érosion (ou tout
simplement creep) des topographies hautes ou bien grosion régressive & portir

d'un creusement actif des axes de drainage qui décape les bas de pente.
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VALEURS DES COEFFICIENTS GRANULOMETRIQUES
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On ne peut évidemment statuer sur le caractére de cette liaison qui peut
ne traduire qu'une simple concomitance. Il semble bien, en effet, qu'il n'y ait pas
de rapport de causalité dans cc phénoméne. L'examen morphoscopique des sables gros—
siers de tous ces profils de mi~pente ne réviéle, en effet, d'une fagon pucunement
systématique, pas de grains émoussés plus nombreux qu'ailleurs (de toute fagon
toujours en trés faible proportion, sinon absents).

On pourrait donc, remenant i 1l'hypoth2se d'une concomitance d'effets,:
penser que quartz émoussés grossiers et une partie des sables les plus grossiers
provicnnent d'une période ancienne d'érosion les ayant concentrés & la surface du
paysage. La situation de mi-versant & laquelle ces gros quartz émoussés se révdlent
&tre les plus fréquents, correspondrait peut &tre, dans une majorité des cas, 4 la
limite qu'atteignaient, & 1'époque, los bas-fonds, les niveaux de base locaux, dans
un paysage au modelé beaucoup plus "adouci" qu'actuellement. L'idée de cette phase
érosive anciemne des éléments plus fias ne semble pas devoir &tre dcartée puisque,
précisemment, nous pouvons observer dens nombre de courbes de coeffieients, une
premit¢re section dans laquelle, de 2000 & 800 microns en général, les valeurs de
ces derniers décroissent asscz régullerement, refldtant donc une disparition inver-
sement proportionnelle & leur taille. )

4.3.3. Influence du modeld

Enfin, pour, sinon compléter, du moins poursuivre l'investigation de 1!
influence des facteurs topographiques, ont été réunis les ols dont les situations
_ topogéomorphologiques s'y prétaient, 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 des moyennes des coefficients dans
1'un et l'autre cos.

Ici, également, une analyse statistique, fut effectude pour tenter de
confirmer la signification des quelques différences observées d'un groupe de donndes’
i l'autre. Les valeurs de 1'écart-réduit conduisent & des probabilités supérieures
dans tous les cas & 0,27, sauf pour la fraction 1250-1600 microns ol fut trouvée
une valeur de P égele & 0,07 environ. I1 faut en conclure que les valeurs des coeffi-
cients granulomdriques ne se réveélent pas significativement différentes des. profils
de versants concaves sux convexes.

S>i une interprétation plus poussée pouvait &tre entreprise, il est possi-
ble que les différences révélées entre les deux graphiques de la figure 22 soicnt
alors confirmées, ceci pour les fractions les plus grossiéres cinsi que pour les
plus fines. Si tel éteit le cas, il serait alors & remarquer qu'un profil convexe
de la pente semble favcriser 1'érosion des sables les plus fins avec, par voie de
conséquence, accroissement du pourcentage des sables plus grossiers, dans les ni-
veaux remaniés. A 1'inverse, nous pourrions penser que les concavités favorisent 1!
atterrissement d'un colluvionnement éventuel : tel ne parait pas &étre du tout le
cas si nous comparons le graphique donné pour 1'ensemble des sols sur portions con~
caves & celui des sols sur sommets, par exemple, (figure 18) : les divers coeffi-
cients sont extrémement voisins.

4.3.4. Puissence de 1l'ensemble des niveaux I + XII. remaniés

Enfin, un autre élément d'appréciation de transport éventuel de matériau
est susceptible, & priori, de nous fournir quelque renseignement utile. Il s'agit
de la puissance des niveaux remaniés.
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Lo figure 23 met en parallele cotte caracterlsthu\ avec la distance
séparant les profils d'une part, des sommets, d'autre part, des axes de drainage
(voir la dernidre remarque infropaginale).

Sur le grephigue sur lequel les distances se référent
il semble pourtant, que les plus fortes puissances (supérieurcs
se concentrer en bas des versants.

a l'axe de drainage,
a1

50 cm) semblent

La figure 24 illustre les courbes des coeffi-

los
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sop

corfficions Fig. 24 cients granulométriques d'une part, des sols
s Faemtres 2 niveaux I + II plus épais que 150 cm et,
4 ﬁ§§,,,‘=1iFj:j§‘ ‘::=k?” d'autre part, de ceux dont l'ensemble des

horizons remaniés est plus mince; ceci pour
les moitiés inférieures dec versants. Les
écarts sont trés faibles et 1l'analyse des va-

riences entre chague groupe des données est
loin de révéler de différence significative

pour aucune des 15 classes granulométriqueb- Les coefficients pour les fractions
sableuses les plus fines sont méme un peu plus faibles pour les nivepux remaniés
les plus épaiss C'est semble-t-il le controire de ce gqu'il pourrait &tre attendu
d'un apport sableux en bas de pente. En effet, si un colluvionnement était impliqué,
celui~ci devrait refléter la granulométrie trés généralement plus fine des horizons
supérieurs c'est-a-dire de ceux les plus cxposés au décepage originel & 1'amont de
cet éventuel colluvionnement.
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Une analysec statistique plus gdénérale, plus complite, fut effectude sur
toutes les donndes, de la linison entre puissance des horizons remaniés et valeur
des coefficients granulométriques de chaque fraction sableuse. Elle s'est révélée
nulle. Ce fait souligne le danger de la tendance fréquente, lors des travaux de
terrain, de se baser sur les épaissecurs de certains sols ou horizons remaniés pour
statuer sur desg, orts extérieurs de leurs matériaux constitutifs.

En définitive, la seule influcnce trouviée de cette puissance des horizons
remanids s'exerce sur la classe granulométrique & laquelle nous avons le coefficient

maximum cntre piveaux remenids et sommet du niveau en place. Le figure 25 illus—

tre cette liaison, d'ailleurs fort étroite puisque, pour un coefficient de corréle-~
tion positif de 0,36 cnviron, nous obtenons, avec une probabilité de 10 =5 cnviron,
une trés haute siynification. :

o_.pat's_so.uv- taolale
daa niveaux T+
x (en oewm)

250- .
2004 . : . . .
. 4‘SOT
400-

501

S0 63 80 400 485 480 200 250 31§ 400 500 2o 4doo 4250 Y

.. . .
classe %ranu|0m£trfqu¢. du coefficient maximum calcule
our “lensemble des niveaux T+IT par rapport
-au sommel des horizans non remanies F:'sur'e. 25

Dans 1'état actucl des connaissances acquises, 1'interprétation de ce
fait semble ne devoir reposer que sur des hypothéses hasardeuses.

4.3.5. Conclusion sur 1l'influcnce des facteurs topo-raphiques

Les faits semblent parler d'eux-mémes : lo redistribution granulométrique
des sables dons les niveaux remaniés ne parait, pour le moins, que trés peu influen-~
cée par lo situation topographique des sols.

4.4, Lo r8le du matériesu du niveau en place

Les exemples donnés par lo figure 5 nous ont déja permis de penser qu'en
fait, malgré toutes les trés friquentes disecontinuités morphologiques des sols, les
profils granulométriques peuvent &tre trds continus dans la progressivité des
pourcentages dans le sens vertical.
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Nous pouvous également observer, nous reportant 2 la figure 3, que les
courbes cumulatives détablies respectivemcnt pour 1l’cnsemble des nivesux remoniés
¢t pour le sommct des horizons en place traduisent un parallélisme assez remarqua-
klc.

Enfir la figure 26 nous offre deux cxemples ddétaillés chiffrés; permcttant
de mieux apprécier ce fait. Nous pouvons observer on particulier, que, malgré des
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maximum de pourcenteges trés accentués pour certaines fractions sableuses du niveau
en place, la régularité de la déeroissance du coefficient granulométrique n'en est
pas affectde pour autant. L'ensemble des niveaux remeniés refldtent alors, en effet,
trés fidelement ce brusque accroissement. ‘

4.4.1. Parentd granulométrique entre horizons en place et horizons remaniés

Le calcul du coefficient de corrélation pour chaque classe granulométri-
que inférieure & 500 micrens, entre pourcenteges au sommet du niveau III d'une part,
et ceux de 1'ensemble des horizons remanids d'autre part, aboutit & des valeurs
trés élevées et trds hautement significatives. Nous avons, par ?xemple, r =+ 0,757
avec P inférieure b 109 et r = + 0,805 gvec P inféricure & 10™ 1 respectivement
pour les fractions 50 -~ 80 et 250 — 315 microns. Ces données chiffrées nous offrent
une certitude pratiquement absolue d'une parenté trés étroite entre horizons en
place et remanids. :

I1 faut signaler que cette liaison semble nettement moins étroite pour
les classes les plus grossiéres, mais 1'interruption subie par les traveux d'ana-
lyses stotistiques par mangue soudain de moyens de calculs, empé&che de statuer
svec plus de précision.
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Dc méme, si nocus comparons la granulométrie du seul niveau I & celle du
sommet des horizons en place, nous obtenons de semblables résultatss. Les valeurs
des coefficients de corrélation et le degré de signification sont cependant moins
élevéss Toujours par la méme méthode, les niveaux II par rapport & III, les niveaux
I par rapport & II révelent une étroite filiation mais le travail pour débrouiller
cet écheveou de "parentés verticalesz" & 1'échelle des horizons ou sous-horizons,
reste pour le moment, inachevé.

Ces "parentés verticales" partielles apparaissent s'intdégrer finalement,
pour donner & l'ensemble des niveaux remaniés, une redistribution granulométrique
typique.

4,4,2. L'influence de la taille des sables

Enfin, parallélement & 1'influence trés étroite du pourcentage de chacune
des fractions sableuses au sommet des horizons en place, il apparait évident;, en
simple examen des courbes de coefficients granulométriques, que la taille des sables
est en elle-méme, un facteur déterminant de la redistribution granulométrique dans
les horizons remeniés. En 1'absence de données chiffrdées, non encore disponibles,
la seule observation de la trés nette progressivité des valeurs des coefficients
granulométriques, dans les différentes sections de toutes les courbes établies,
suffit pour nous confirmer 1l'existence d'un rapport de corrélation trés significa-
tif entre pourcentages des diverses fractions sablcuses des niveaux remaniés et
leur taille.



5. CONCLUSION

5.1. Récapitulation des faits

5.1.1. Facteurs topographiques

I1 est menifeste que, pratiquement tous les sols développés sur ce socle
granito-gncissique sont intensément et plus ou moins profondément remaniés et que
nous pouvons, a premiére vue, tout au moins, invoquer le possibilité de tramsport
de matériaux fins pour expliquer les discontinuités morphologiques des profils.

Cette présomption est mise en défaut par de nombreux varactéres :

- forte individualité des profils grauulométriques a faible distance (de 1l'ordre de
quelques dizaines de mdtres) les uns des autres sur un méme versant.

~ continuité fréquente de la progressivité des caractéristiques des profils granulo-
métriques, de la base vers le sommet des sols malgré 1l'existence de discontinuités
morphologziques marquccs.

- il exisve bien une forte redistribution granulométrique des sables dans les hori-
zons remaniés, pexr rapport a4 ceux qui n'ont pas subi de bouleversements et issus
directement de la roche mere sous-jacente. Toutefois, aucune dépendance semsible
de cette redistribution ne peut &tre ddégagde, de la position topographique, du
degré de déelivité du terrain ou de la forme de modelé.

5.1.2. Influence du type de pédogcnese

Ni 1'envahissement en hydroxydes de fer de certains horizons, ni le désa-
turation en silice du profil n'apperaissent &tre responsables de cette redistribu-~
tion granulomdétrique, et d'autres factcurs doivent &tre invogués pour expliquer les
différences observdies par certains groupes. Lo puissance du développement des hori-~
zons remaniés n'est pucunement liée, d'autre part, de maniére significative, & la
redistribution granulométrique.

5.2. Caractéristiques de le redistribution granulométrique

Sensiblement indépendante des conditions topographiques et du modelé du
terrain, des facteurs pédogéniétiques couramment invoqués, ainsi que de la puissance
des horizons intéressés, elle se reproduit, en moyenne identique & elle-méme, malgré
des variations de détail, en tout point du paysaze (si 1l'on excepte les portions
inférieures de versents couverts d'un complexe alluvio-colluvial). Pour 1'ensemble
des horizons remanic¢s, elle apparait &tre la résultante d'unc suite de redistribu-
tionsverticales entre les divers niveaux et par rapport asux horizons non remaniés,
dérivés directement de la roche mére sous-jacente.

Ellec est caractérisée, pour 1'ensemble des horizons remaniés, d'abord par
un enrichissement progressif, régulier, en fractions sableuses de moyenne taille,
enrichissement de plus en plus marqué dens le sens des granulométries décroissantese.
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Ce phénoméne est limité par un appauvrissement (sensu lato) en sables les plus fins,
lui aussi progressivement de plus eon plus marqué vers les fractions de taille mini-
mume«

D'autre part, le matdériau fin des hurizons remaniés entretient une extré-
mement étroite parentd granulométrique avec celui des horizons rigourcusement en
place.

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

HNous avons vu que pour les sols les moins évolués, & montmorillonite domi-
nante, la moyenne les pourcents oo des sables les plu, fins offre certaines diffé-
rences par rapport aux autres sols. 11 faut noter que, comparativercnt aux’ zutres
grands groupes, nous avons & faire ici & tout un ensemble relativement trés jeune
dans 1'évolution générnle du paysage. Puisqu'il doit bien exister une cause & 1!
origine de la redistribution granulométrique, il est concevable de voir, dons cette
différence, la marque du facteur temps. Cette redistribution caractéristique ne s'
effectue certainement pus d'une manidre instantanée. En effet, elle semble &tre
extrémement élaborde et rdésulter statistiquement d'une suite d'actions effectudes
dans le méme sens.

5.3, Hypothése retenue

Ce phénoméne de redistribution granulométrique,de caractéres sensiblement
autochtones, densles horizons remeniés, est donc absolument général, pratiquement
indépendant des conditions topographiques et chimiques de la pldogendse. I1 semble
traduire 1'action d'un facteur de tout autre ordre, oecuvrant sur place, gagnant
le profil en profondeur tout en gardant sensiblement ses caractéres propres.

Sur le plan du bilan des horizons remaniés, la disparition partielle des
sables les plus fins, serait l'oeuvre d'une drosion trés superficiclle qui les ex-~
porte (ou les a exports) hors du paysage & mesure de leur concentration au sommet
du profil tandis que la base des horizons remeniés s'enrichit 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 dreinage. Le fagonnement de ce socle granito-gneissique est donc dominé par
1'érosion. Celle~ci semble s'étre 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 cdtidres. Le probléme de
1'éteblissement des bilans géochimiques des sols parait donc, devoir se poser &
partir de deux notions fondamentales : autochtonie générale des matériaux ainsi
que décapage superficicel des fractions les plus fines. Ces deux notious ne sont
toutefois pas exclusives : il ne faut pas écarter & priori, en particulier, les
redistributions sous forme soluble, pseudo-soluble ou colloidale le long des
toposéquences. C'est pourquoi la notion d'autochtonie doit &tre restreinte, pour
le moment du moins, aux matérieux sous forme solide.

LOME, le 28 Mai 1972

A. LEVEQUE
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RESUME

Les scls extrémement remaniés qui font l'objet de 1'étude partiellement
présentde dans cette note semblent traduire, par leur morphologie, une ection de
transport et de dépdt de matériaux fins dans le paysagze.

A 1'aide d'une nouvelle méthode d'analyse des résultats granulométriques,
il apparait qu'il existe bien une trés nette redistributicn des sables. Celle-ci est,
cependent, trés fortement indépendnnte des situations topographiques et ne troduit
aucunement un quelconque apport extdricur de matériaux fins dans le constitution
des horizons remaniés des profils. Cette redistribution apparsit également indépen-
dante des facteurs physico-chimiques impliqués dans la pédogenése.

Tn définitive, le m@me type de redistribution granulomdtrigue se retrouve
en toute position topegraphique, sur tous les points du modelé, indépendamment de
1'évolution pédogénétique propre des différents sols.

Elle semble &tre le résultat d'un phdénoméne gagnant, & partir de la surfa-
ce des profils, les horizons de profondeur, sous les caractéristiques d'une suite
d'actions qui se répétent toujours dens la méme direction et le méme sens. L'érosion
superficielle semble .levoir s'alimenter dens la concentration superficielle de sables
les plus fins. Coux-ci sont ou ont été exportés du paysage, sans laisser trace d'un
apport ou d'un transit sensible en quelgue point que ce¢ soit, sauf pour les complexes
alluvio-colluviaux de certains des axes de drainoge.
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