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AVANT-PROPOS

Ce mémoire est I'aboutissement d'une quinzaine d'années de
travaux conduits & la Station de Science du Sal de I'INRA & Dijon ; mais
ceux-ci n'ont jamais représenté, sauf dans les deux derniéres années, plus
de cingquante pour cent de mes activités de pédologue, orientées par ailleurs
vers la cartographie des sols. En revanche, j'ai pu bénéficier de I'aide précieu-
se d'un certain nombre de callégues chercheurs, ingénieurs et techniciens
de plusieurs laboratoires de I'INRA, mais également des Ecoles Nationales
Supérieures Agronomiques et de I'Université de Dijon qui, grdce aux techni-
ques qu'ils mettent en oceuvre (diffractométrie aux R X, atelier de fabrication
de lames minces et de photographie, porosimétrie au mercure) ont pu me
fournir de précieux documents sans lesquels ce travail aurait perdu beaucoup
de son intérét.

C'est en 1969 & I'initiative de S. HENIN et G. MONNIER, dont
les recherches au Laboratoire des Sals de Versailles étaient orientdes vers
le rdle des constituants dans l'organisation des sols, que la mission de prendre
en compte plus spécifiquement 1'étude du squelette sableux des sols, et
en particulier le réle de la forme des particules, m'a &té confide. Les pre-
miers résultats publiés en 1971 traitaient, en effet, de la "caractérisation
des sables en tant que squelette minéral du sol".

Mais ma nomination en 1972 & la Direction de la Station Agrono-
mique de I'Yonne & Auxerre orienta ma carriére professionnelle vers de

tout autres activités. [l s'en suivit, dans le déroulement de ces travaux
une longue éclipse de pras de sept années, pas absolument totale toutefois,
puisque gréce 3 la collaboration d'un technicien de cette station, j'ai pu

accumuler un certain nombre de données expérimentales sur la porosité
des mélanges sables-argile.

Lors de mon retour & la Station INRA de Dijon, fin 1978, ).
CHAUSSIDON, alors chef du Département de Science du Sol m'incita vive-
ment & reprendre ces travaux ; ce que je fis avec d'autant plus d'intérét
que je tenais absolument & intégrer ces résultats expérimentaux dans la
réalité du terrain. Un second et long volet s'ouvrait alors, avec I'étude
des matériaux naturels et des sols dans lesquels le squelette, et en particu-
lier, les sables jouent un réle prépandérant.

Ainsi donc, ce mémoire, dont la présentation ne suit pas exacte-
ment le cheminement chronologique des travaux poursuivis, constitue un
essai de synthese sur l'ensemble de ces problédmes, dont la réalisation a
toujours représenté pour moi un but & atteindre.

*

Mes remerciements iront, en premier lieu, & Maonsieur G. PE-
DRO, Directeur de Recherches 3 I'INRA, Président de 1'Association Frangai-
se pour I'Etude du Sol, qui a été depuis plus de cing ans man "patron" de
these. C'est gréce & lul que ce travail a vu le jour et qu'il a pu acquérir
sa pleine dimension. En dépit de ses multiples activités, il s'est toujours
montré accueillant & mon égard, et m'a fait bénéficier de ses grandes compé-
tences scientifiques et intellectuelles.



Ma reconnaissance va également aux personnalités qui ont
accepté de lire attentivement ce mémoire et de faire partie du jury.

A  Messieurs N. LENEUF et P. RAT, professeurs de
géologie & I'Institut des Sciences de la Terre de 1'Université de Dijon qui
m'ont accueilli si chaleureusement pour la soutenance de cette thése.

Avee G. PEDRO, Monsieur LENEUF, avec lequel je poursuis
depuis de longues années une fructueuse collaboration dans le cadre de
la pédologie "bourguignonne" m'a fait I'honneur d'assumer la responsabilité
universitaire de ce travail. le I'en remercie trés vivement ainsi que pour
les conseils et les judicieuses critiques qu'il m'a formulés tout au long de
la phase finale de sa réalisation.

Monsieur RAT, dont j'ai pu apprécier dans les années soixante
I'enseignement de géologie et géomorphologie qui constituait pour moi un
indispensable complément & ma formation d'agronome.

A Monsieur F. LELONG, professeur de géologie & ['Univer-
sité d'Orléans, qui a bien voulu s'intéresser % ce travail et notamment a
la partie qui concerne plus spécialement les rapports entre 1'espace poral
et l'eau du sol.

A Maonsieur C. CHEVERRY, professeur de Science du
Sol 3 I'Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Rennes qui, vivement
intéressé par les problémes d'organisation des sols, a lu trés en détail 'ensem-
ble du manuscrit et m'a apporté oralement et par écrit des critiques extré-
mement canstructives.

Enfin, & Maonsieur S. HENIN, Directeur de Recherches
Honoraire & I'INRA, qui a modelé ma carridre alors qu'il était mon Chef
de Département, et a toujours été pour moi un guide scientifique particulid-
rement apprécié.
Que toutes ces personnalités trouvent ici l'expression de ma
profonde gratitude.

Cette gratitude s'adresse également aux respansables qui au
sein de I'INRA m'ont conduit & persévérer dans la poursuite de ces travaux
et m'ont donné les moyens d'aboutir.

Mes deux Chefs de Département successifs :

Monsieur J. CHAUSSIDGN m'a apporté tout son appui
lors de Ia période auxerroise de ma carridre et la remise en route des activi-
tés scientifiques qui lui ont succédé.

Monsieur J. MAMY m'a accordé toute sa confiance
depuis cette époque, notamment au sein du Conseil de Département.

Mes deux Directeurs & la Station de Dijon :

Madame S. MERIAUX, tout d'abord, a su m'aorienter
en début de carriere vers des activités de pédologue de terrain pour lesquel-
les j'ai toujours eu une profonde attirance en m'incitant & les compléter
par des recherches de laboratoire & caractére plus fondamental.

Monsieur J. CONCARET, ensuite, m'a accueilli en 1978
au sein de son équipe orientée vers les problémes de fonctionnement hydrique
des sols, tout en me laissant une grande liberté dans le choix et la conduite
de mes travaux, ce dont je lui suis trés reconnaissant.

Que les uns et les autres en soient trgés vivement remerciés.



Je dois aussi de trés amicaux remerciements a plusieurs collé-
gues qui m'ont aidé par leur compétence et leurs précieux conseils avec
gentillesse et disponibilité : J. DEJOU dans le choix des profils sur argénes,
L.M. BRESSON, P. CURMI et B. MATHEY en minéralogie et micromorpholo-
gie, J.C. FIES, R. PROST et D. TESSIER dans le domaine de la physique
du sol.

Enfin, Mademoiselle R. GROSMAN qui m'a fait bénéficier
de sa bonne maitrise de la langue anglaise a 1'occasion de nombreuses
traductions d'articles.

Toutefois, la réalisation de ce travail n'a été rendue possible
qu'avec l'aide de mes deux callaborateurs permanents depuis 1978, Domini-
que MEUNIER avec lequel toutes les activités et mesures de terrain ont
6té accomplies, et Odile MUNIER qui a assuré la totalité des travaux
de laboratoire. Que l'achévement de cette thése soit pour moi l'occasion
de les remercier trés vivement pour leur compétence, leur conscience
professionnelle et leur sympathie.

En outre, de nombreuses personnes de divers laboratoires
gui ont effectué des travaux varids et ont donc participé & ce travail
& différents titres ont droit également 3 mes sincéres remerciements;

- J. GUYON : fabrication de lames minces

- Janine BERRIER : études au microscope électronique 2
balayage

= M. HERVIO : diffractométrie aux rayons X

P. GUILLORE et A. GODON : réalisation de documents

photographiques pour l'analyse d'images

G. RUNSER : analyses de laboratoire

- J. DRIARD : mesures au porosimétre au mercure

G. SANCHEZ : montage et entretien d'appareils

- J.P. COTTENET : préparation des échantillans de sols

Enfin, je remercie particuliérement ceux et celles qui ont
contribué directement avec patience, efficacité et gentillesse & la réalisa-
tion de cet ouvrage dont la qualité pourra &tre appréciée de tous.

- Dominique MEUNIER et J.M. CHRETIEN qui ont
réalisé manuellement et & la table tragante sur ordinateur l'ensemble
des illustrations, figures et graphiques.

- Claudine CHOTEL, Sophie CELLERIER et Evelyne
DESCHAMPS qui ont effectué successivement et dans des conditions parfois
difficiles la dactylographie et la présentation.



INTRODUCTION GENERALE

Traditionnellement, la Science du Sol était surtout orientée
vers l'étude des propriétés physico-chimiques des sols dans le but d'en main-
tenir ou d'en améliorer la fertilité. De ce point de vue, de trés nombreuses
recherches ont été consacrées a la fraction colloidale du sol, communément
appelée "complexe argilo-humique", et en particulier & ses deux constituants

principaux : l'argile et la matiére organique.

Avec la prise de conscience plus récente dans le domaine agrono-
mique des problemes plus spécifiquement liés aux propriétés physiques des
sols, tels que engorgement, dégradation physique ou pollution, et l'introduc-
tion a grande échelle de nouvelles techniques : assainissement, irrigation,
épuration... , c'est I'ensemble des constituants du sol, y compris ses fractions
grossiéres considérées comme inertes, qui interviennent. Elles le font notam-
ment par leur mode d'assemblage qui est a l'origine du systéeme poral, siége
des phénomeénes de transfert de l'eau et des solutés.

Ainsi, le squelette des sols qui, jusqu'alors n'a fait l'objet que
d'une caractérisation trés sommaire selon un critére de taille dans le cadre
de l'analyse granulométrique, revét-il une réelle importance qui justifie
I'étude plus approfondie de ses diverses caractéristiques et de son rdle dans
I'organisation et le comportement des sols. C'est d'ailleurs la raison essentiel-

le qui nous a conduit a réaliser ce travail.

Le squelette des sols peut étre défini comme I'ensemble des
constituants minéraux de taille supérieure a 2 um. Généralement, ces consti-
tuants sont des particules simples (exceptionnellement des pseudo-particules
complexes), rigides, indéformables et non dotées de propriétés d'absorption.
Il s'agit de minéraux primaires : quartz, feldspaths, micas blancs ayant
résisté & l'altération et a I'érosion, et possédant une origine minéralogique

commune quelle que soit leur taille. Nous laisserons de c6té le cas des



particules calcaires qui constituent pourtant le squelette de nombreux sols
calcaires, mais dont le comportement physico-chimique est tout-a-fait particu-

lier.

Bien qu'il y ait en général une continuité granulométrique du
squelette dans les sols, ce dernier a été subdivisé en quatre catégories
en fonction de la taille des particules, des plus grosses vers les plus peti-

tes : cailloux (20 - 2 cm), graviers (2 cm - 2 mm), sables (2 mm - 50 um), li -
mons ( 50 - 2 um).

Les constituants solides du sol

21pm sqpm 2mm
| _TERRE FINE _
Argile . Sab 3 i
Humus Limon able Graviers Cailloux
PLASMA SQUELETTE

Ces types n'ont pas été créés au hasard, mais en fonction de
leurs propriéteés spécifiques, reconnues 3 l'usage par les agronomes et depuis
longtemps par les agriculteurs. Par exemple, les sables donnent aux sols
leurs caracteres de perméabilité et de sécheresse, leur aptitude a bien se
travailler ; les limons, leur aspect pulvérulent a [|'état sec, mais aussi une
instabilité structurale, des phénoménes de battance, une sensibilité a I'érosion

sous l'action des pluies.

Certains sols possedent l'ensemble de ces catégories de squelet-
te ; d'autres, et ce sont les plus fréquents et les plus recherchés sont dépour-
vus d'éléments grossiers : cailloux et graviers ; ils ne contiennent donc
que de la "terre fine". Comme ce sont surtout ces derniers que nous étudie-

rons, nous ne prendrons en compte que deux éléments du squelette : sables
et limons.

- Les sables qui représentent le squelette le plus typique des sols, nous

serviront de modele lors de I'étude expérimentale des mélanges squelette-argi-
le. En effet :



- ils symbolisent au niveau physique la rigidité du systéme,
d'ou le terme de squelette ;

- ils possédent dans le domaine du comportement hydrique
des propriétés de rétention capillaire qui leur conférent un réle particulier
dans les sols ;

- enfin, ils présentent sur le plan méthodologique une taille
tres adaptée aux études morphologiques et micromorphologiques réalisées
a la loupe binoculaire et au faible grossissement du microscope.

- Les limons nous permettront de faire ressortir les influences dues a la

présence de squelette fin sur I'organisation et le comportement des sols.

Ayant ainsi précisé ce que recouvre le vocable "squelette du
sol", il convient maintenant de présenter la démarche utilisée pour étudier

son réle dans l'organisation et le comportement des sols.

Comme tout milieu a caractére discontinu, le sol peut étre
considéré comme un assemblage de pleins et de vides, !'organisation des

uns conditionnant les caractéristiques des autres.

- Les pleins sont constitués par la phase solide : squelette + plasma(argile +
substances organiques et colloidales diverses). Compte tenu de I'objet
de ce travail, c'est essentiellement le réle du squelette qui sera etudié;
celui de largile ne sera abordé que dans la mesure ou il interfére avec
le précédent. Nous serons ainsi conduit a choisir des matériaux d'étude
ou le squelette a une importance prédominante. Quant a la matitre organi-
que, loin de mésestimer son réle dans les sols, nous nous efforcerons de

le minimiser en concentrant l'essentiel de nos travaux sur des horizons
peu organiques.

- Les vides occupés par les phases liquides et gazeuses constituent le systéme
poral du sol, et c'est a travers son étude qualitative et quantitative que
nous tenterons de retrouver le rdle du squelette. La recherche des relations
existant entre les caractéristiques du squelette et celles de l'espace poral

des sols représente donc I'essentiel de la démarche scientifique adoptée
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dans ce mémoire.*

Pour aborder 1'étude de la porosité des sols, nous disposons,
tout d'abord, de la méthode globale classique de mesure de la densité appa-
rente in situ. Nous en donnerons les résultats pour l'ensemble des sols étu-
di€s. Toutefois, cette mesure de la porosité totale parait bien insuffisante
pour caractériser l'espace poral ; c'est pourquoi nous proposerons un nouveau
mode d'approche qui tente d'en faire une analyse a partir de plusieurs compo-
santes. Par ailleurs, outre l'aspect quantitatif, il serait tout-a-fait intéressant
pour rendre compte véritablement de la réalité de cet espace poral d'en
préciser les données qualitatives telles que taille et morphologie des pores,
répartition, complexité et hétérogénéité du systéme. Clest ce que nous
tenterons de faire, a partir des horizons les plus représentatifs des sols

étudiés a l'aide de deux techniques nouvelles : la porosimétrie au mercure
et l'analyse d'images.

Mais la porosité issue de I'assemblage des constituants, habituel-
lement désignée par le terme de porosité texturale ne représente pas en
général l'ensemble de la porosité totale des matériaux sols. Ceux-ci en
effet, situés a l'interface de la lithosphére et de I'atmosphére, ont subi
au cours du temps une longue histoire pédologique et restent marqués conti-

nuellement par l'action saisonniére et quotidienne des facteurs bio-climati-
ques.

*Quelles que soient les techniques de mesure -qui ont été utilisées dans

ce travail (densitometre a membrane, mesures volumiques sur mottes, porosi-

métrie au mercure et analyse d'images) et afin de pouvoir réaliser une

analyse comparative des résultats obtenus, les valeurs de porosité ont fait

I'objet d'une expression unique. Il s'agit de l'indice des vides (void ratio):
e =£— x 100

Vs
avec : Vv : volume des vides

Vs : volume de solide

Ce mode de présentation a eté préféré a celui de la po-

Vv . PR
e car il se réiére a une seule phase fixe du systéme :
v + Vs

rosité n =

le volume de solide.



L'ensemble de ces processus, et notamment les phénoménes de gonflement-
retrait dus aux variations de contraintes hydriques, sont a i'origine d'une
composante de l'espace poral ou le réle du squelette n'est pas insignifiant
et que nous qualifierons de porosité pédologique.

A’ travers une méthodologie nouvelle, dite du profil porosimétri-
que, nous tenterons de situer l'importance et les variations des diverses
composantes de la porosité dans chacun des horizons de sol et d'en étudier
I'évolution verticale le long des profils. Au total, dix profils de sols dévelop-
pés d'une part sur arénes de roches silicatées et d'autre part sur terrasses
fluviatiles seront étudiés. lls ont d'ailleurs été choisis en raison de leur
grande variabilité sur le plan de I'abondance,du type et enfin des caractéristi-
ques de leur squelette.

Au cours de la premiere partie de ce mémoire, nous préciserons
tout d'abord le cadre de I'étude : choix des profils, description morphologi-
que et micromorphologique de ceux-ci, caractérisation physique des consti-
tuants et en particulier du squelette. Puis, pour la plupart des horizons
de chacun d'entre eux, I'étude de l'espace poral se situera a deux niveaux:
mesure classique  de la porosité totale in situ a l'aide du densitomeétre
a membrane, caractérisation qualitative et quantitative au laboratoire par
la porosimétrie au mercure et l'analyse d'images. Ainsi, nous traiterons
successivement du cas des sols sur arénes et de celui des sols sur terrasses

fluviatiles dont la morphologie, la pédogenése et l'organisation sont apparues
rapidement trés différentes.

La diversité des résultats obtenus concernant les relations
entre les caractéristiques du squelette et celles du systéme poral de ces
sols, les problemes posés et non résolus sur le plan explicatif, rendent néces-
saires la conduite d'une étude expérimentale afin de dégager le réle des
différents critéres mis en jeu. Ce sera l'objet de la seconde partie, ou seront
abordées en trois étapes successives, la caractérisation approfondie de diver-
ses populations sableuses naturelles et artificielles, 1'étude de la porosité
de modéles "expérimentaux" constitués par ces populations sableuses associées
en diverses proportions a une méme argile, et enfin l'analyse des caractéristi-

ques de la porosité des matériaux naturels, (constituant les divers horizons
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de l'ensemble des profils étudiés), mais préparés selon le méme protocole
expérimental que les mélanges "sables-argile". L'ensemble de cette seconde
partie est donc consacrée 3 l'étude de la porosité résultant de I'assemblage
des constituants, donc de la porosité texturale. Elle a pour but de préciser
comment cette derniére évolue en fonction des caractéristiques des squelet-

tes depuis les modéles simples, puis plus complexes jusqu'aux matériaux
naturels.

La troisieme partie débute par la présentation des profils porosi-
métriques des différents sols retenus en procédant i quatre séries de mesures
a différentes échelles et dans diverses conditions expérimentales : porosité
totale, porosité sur mottes humides et séches et porosité texturale. Chacune
des composantes, en particulier la porosité pédologique fait ensuite Il'objet
d'une analyse particuliére.

Ainsi, le profil porosimétrique représente une "photographie"
de l'espace poral du sol & un état hydrique donné, celui de I'instant du préle-
vement. Or, cet espace poral revét dans tous les sois un aspect "dynamique"
qu'il est particuliérement intéressant de caractériser. C'est pourquoi une
étude en laboratoire 3 pF contr8lés, et conduite sur les matériaux des divers
horizons a permis d'analyser I'évolution de la porosité de retrait-gonflement
en fonction des variations de contraintes hydriques et de préciser le compor-
tement physique et hydrodynamique des sols.

Enfin, une quatriéme partie est consacrée a une interprétation
générale et & la synthése des donnédes acquises au cours de ce mémoire.
Aprés un chapltre rappelant les aspects méthodologiques de I'approche utili-

sée, les résultats sont présentés sous deux grandes rubriques :

- la premiére concerne les grands traits de la porogenése qui
différencient nettement les sols sur arénes développés in situ a partir de

l'altération d'une roche silicatée des sols de transport sur terrasses fluviatiless

- la seconde partie du réle du squelette dans les sols d'abord
au niveau de leur organisation, puis ensuite sur le plan de leur comportement

physique et hydrique.



Premiere Partie

PRESENTATION DES SOLS ETUDIES

CARACTERISATION DE LEUR ESPACE PORAL



INTRODUCTION

CHOIX DES SITES D'ETUDE

Vouloir étudier dans son contexte naturel le rdle du squelette dans
l'organisation des sols impose tout d'abord de choisir des sites d'étude ou
ce squelette revét une réelle importance quantitative. Les matériaux sableux
trés largement répandus a la surface du globe ont fait l'objet de nombreuses
recherches conduites par des géologues et géographes, dans le but essentiel
de découvrir leur origine et leur histoire. Ainsi, en introduction a leur ouvra-
ge '"Initiation a I'étude des sables et des galets", CAILLEUX & TRICART
(1963) écrivaient-ils : "Lorsqu'une roche vient A &tre altérée, ou attaquée
par des agents naturels, comme le gel, l'eau d'infiltration, les riviéres ou
la mer, en un mot lorsqu'elle est érodée, il en résulte souvent des débris
solides qui peuvent &tre ensuite transportés et déposés sous forme de grains
de sables et de galets. Par leur nature, leur dimension, leur forme et leur
disposition, ceux-ci nous apportent des renseignements sur les agents d'éro-

sion, de transport et de dép8t et aussi sur la roche originelle".

Le contenu de ces phrases implique donc qu'il existe dans les condi-

tions naturelles deux grands types de formations sableuses sur lesquelles

des sols peuvent se développer :

- d'une part, des matériaux sableux autochtones issus de l'aréni-
sation des roches primaires in situ qui ont été soumis essentiellement a
l'action des agents climatiques (eau, température, gel...) et ou les minéraux

résistants a l'altération ont gardé approximativement leur forme primitive.
Ce sont les sables d'arénes ;

- d'autre part, des sables de méme origine pétrographique mais
transportés, c'est-a-dire ayant subi, outre une altération in situ, des actions
physiques et mécaniques (chocs, frottements, usure...) dues au transport
en milieu aérien ou hydraulique, ou quelquefois les deux au cours de phases
géologiques successives. Ce sont les sables de transport (Coliens, marins

ou fluviatiles) caractérisés par des formes d'usure spécifiques.

Pour ce qui concerne les sols développés sur sables d'aréne, il
convenait évidemment de les choisir sur matériaux primaires et de prendre
en compte les principaux types de roches, si possible, dans des conditions

de gisement différentes afin de faire varier l'éventail minéralogique des
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sables. A ce propos, le territoire francais offre de nombreuses ressources
dans ses massifs anciens, Vosges, Massif Central, Massif des Maures, Massif
Armoricain... bien que dans ce dernier cas des apports de limons eoliens
soient venus fréquemment contaminer, voire recouvrir les matériaux d'alté-
ration (CURMI, 1979 ; LE CALVEZ, 1979). C'est essentiellement dans le
Massif Central, grice a J. DEJOU (INRA - CLERMONT-FERRAND) que
nous avons trouvé cing sites (deux sur granite, deux sur micaschistes, un
sur gneiss) tout a fait appropriés, puisqu'ils avaient fait l'objet de recherches
peétrographiques approfondies mettant en évidence des intensités d'altération

et des caractéristiques minéralogiques trés différentes.

Quant aux sols sur sables transportés, I'éventail des situations
géologiques et géomorphologiques est plus vaste et plus diversifié. On peut,

en effet, les rencontrer en France dans trois contextes différents :

- sur des terrains sédimentaires anciens, bien spécifiques, comme
les sables et gres permiens et triasiques ou les sables albiens, formés de
matériaux détritiques déposés en milieu marin aprés transport, puis souvent
consolidés ;

- dans de vastes épandages fluviatiles ou marins récents souvent
repris par I'action éolienne comme la Sologne, les Landes de Gascogne ou
la forét de FONTAINEBLEAU ;

- enfin, de fagon plus restreinte en superficie, sur les terrasses
fluviatiles, ou des vestiges de ces terrasses, qui bordent fréquemment les
vallées d'importantes riviéres issues de massifs anciens comme la Loire
et la Sadne.

Nous serons conduits au cours de la seconde partie de ce travail,
a caractériser les sables provenant de ces trois origines différentes, mais,
s'agissant de l'étude des profils types, nous avons préféré, et la cartographie.
pédologique réalisée dans le Val de Sadne pour la réalisation de la feuille
a 1/100 000 de DIJON nous en a fourni I'occasion, concentrer notre intérét
sur une séquence de sols établis sur une méme unité géomorphologique,
celle des terrasses fluviatiles de la Sadne ol le principal facteur de variation

est d'ordre granulométrique entre un pdle sableux et un péle limoneux.



CHAPITRE I

LES SOLS SUR ARENES

Notre but est donc avant tout d'étudier le réle joué par le squelette
dans l'organisation de sols développés in situ sur des matériaux d'altération
de roches primaires aux caractéristiques pétrographiques différentes. Pour
cela, les sites d'étude devront permettre d'analyser l'évolution de types
d'organisation, si possible, sur l'ensemble de la chaine évolutive : roche

saine, roche altérée, aréne et solum complet ; d'ol un certain nombre de

conditions a réaliser dans le choix des profils qui doivent se situer :

- au-dessus ou a proximité immédiate d'une coupe de carriére

permettant d'observer la roche en place et son aréne ;

- dans une position de plateau ou de pente faible ou le sol

s'est développé sur I'aréne sans déplacement ni apport de matériau ;

- sous couvert végétal et utilisation agricole comparables.

La démarche adoptée est celle de l'analyse pédographique (BREWER,
1964), c'est-a-dire une "description systématique des sols 3 tous les niveaux
d'organisation, a l'aide des divers moyens d'observation et par toutes les
techniques permettant d'identifier les constituants et de définir leur taille,

leur forme et leur arrangement" (BOCQUIER, 1980).

Toutefois, nous nous attacherons plus spécialement aux caractéri-
sations morphologique et physique des horizons ; les aspects geochimique,
pédogénétique et physico-chimique ne seront abordés que dans la mesure
ou ils peuvent présenter un intérét dans le cadre de cette recherche axée

sur les problémes d'organisation des constituants des sols.

A) SOLS SUR GRANITE

I - PRESENTATION MORPHOLOGIQUE ET MICROMORPHOLOGIQUE

"Parmi les causes qui interviennent au cours de I'altération
geéochimique superficielle des roches, on a coutume d'insister sur I'importance
de leur nature pétrographique, leur structure, leur composition chimique
et minéralogique et enfin la présence plus ou moins marquée de diaclases"

(COLLIER, 1961). 1l est certain que toutes ces données sont parmi les plus
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importantes dans le cas des roches cristallines. Elles interviennent direc-
tement sur la nature et la taille des matériaux constitutifs des arenes et
des sols qui se développent & partir d'elles. On peut penser, en particulier,
que la répartition granulométrique du squelette grossier, sables et graviers,
en sera totalement dépendante.

Afin de mettre en évidence le rdle de ces divers facteurs,
nous avons choisi deux sites d'étude appartenant i des massifs granitiques
de caractéristiques trés différentes : "SAINT-AGNAN" dans le Morvan Nord
et "VARENNES" en Auvergne.

a) Profil SAINT-AGNAN
Le profil étudié se situe dans le massif de granite & 2 micas
de LA PIERRE QUI VIRE dans la région du Morvan Nord., Plus particulié-
rement, alors que le type fondamental, le plus largement répandu dans
le massif est sur facies a gros grains, la région de SAINT-AGNAN voit
affleurer un facies a grain moyen et fin oU la taille des cristaux est de
l'ordre de 2 a 3 mm, rarement 5 mm. La composition minéralogique trés
constante sur l'ensemble du massif est la suivante (DEJOU, 1966) (calculde
d'apres les parametres CPIW en %) :

quartz 35.5
feldspaths K 25.0
feldspaths Na 33.3
biotite
muscovite

autres minéraux { cordiérite 6.2
minéraux

opaques rares

Il s'agit d'un sol brun acide (Photo I-1) a profil A(B)C, litho-
chrome, peu profond, de texture grossiére et trés perméable développé
sur une aréne qui ne semble pas avoir subi de déplacement latéral important.
Quelques blocs de granite altéré affleurent au fond de la fosse, mais la
roche massive saine n'est atteinte qu'un peu plus bas en bordure de plateau.
Une intense activité biologique existe dans les horizons A et méme jusqu'au

niveau de l'arene sous forme de larges descentes verticales.
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La description détaillée du profil est présentée ci-aprés,
les caractéristiques physico-chimiques sont reportées dans le tableau I-1

et les données micromorphologiques dans les planches photographiques 1-1
et [-2.

NB : Les descriptions micromorphologiques des sols sur aréene seront présen-
tées en considérant successivement les différents horizons depuis le bas
jusqu'en haut. Ces descriptions sont essentiellement axées sur le squelette et
les caractéristiques de l'espace poral qui apparait en blanc . Les principaux

termes du langage micromorphologique utilisés sont définis en Annexe: I-1.
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PROFIL : SAINT-AGNAN

Date : 22 novembre 1979

Localisation : Morvan - St AGNAN (Nigvre) Hameau des Gueniffets
Altitude : 562 m

Géologie : granite & 2 micas du massif de LA PIERRE QUI VIRE
Géomorphologie : plateau - légére pente : 1 4 2 %

Végétation : chaume de blé

Classification : sol brun acide sur aréne granitique

0 - 22 cm : brun sombre (10 YR 4/3) ; texture sablo-argileuse avec graviers 3 structure
Ap grumeleuse ; frais ; pas de traces d'hydromorphie ; cohésion faible ; peu com-
pact ; friable ; porosité importante interagrégats et faunique mais pas de galeries

de vers ; gquelques graviers de quartz ; trés nombreuses racines saines et quelques

grosses racines en décomposition ; limite distincte et assez réguligre.

22 - 42 cm : brun sombre (7.5 YR 4/2) dominant (80 %) avec plages brun rouge (5 YR 5/6)

A(B) de

assez friable ; porosité importante interagrégats, faunique et racinaire

la couleur du (B) ; texture sablo-argileuse avec graviers ; structure polyé-
drique fragile ; frais ; pas d'hydromarphie ; cohésion faible : peu compact

H
racines

fines moins nombreuses que dans PAp ; juxtaposition de plages brun et brun
rouge aux limites trés nettes ; quelques rares cailloux et quelques micas ; limite

graduelle trés ondulée.

42 - 68 cm : brun rouge (5 YR 4/6) dominant (80 %) avec plages allongées verticales brunes

(B) (5 YR 4/2) jusqu'au bas de I'horizon i texture sablo-argileuse avec graviers ;
structure polyédrique assez grossidre ; légerement humide ; pas d'hydromorphie ;

’

ki

cohésion assez forte ; compact ; peu plastique, non collant ; quelques fines ra-

cines et quelques galeries de vers exclusivement dans les zanes brunes

nom-

breux graviers ; porosité interagrégats faible, surtout biologique ; limite distincte.

]

68 - 100 cm : rouge (2.5 YR 4/6) ; texture sablo-argileuse avec graviers ; structure massive

(B)C & débit particulaire ; légérement humide ; pas d'hydromorphie ; cohésion moyenne ;

trés compact ; assez friable ; porosité faible surtout interagrégats ; pas de gale-
ries de vers ; pas de racines ; pas d'éléments grossiers ; quelques plages brunes

verticales ; limite progressive.

100 & 130 cm et au-deld : rouge (2.5 YR 4/6) ; texture sablo-argileuse avec graviers
C ture massive & débit plus ou moins particulaire ; légérement humide

de plus en plus dure et compacte ; cohésion moyenne ; friable ;

argileux épais d'altération autour des grains de sable 3 pas de racines

galeries de vers ; porosité faible interagrégats.

etrue-
aréne

enrobements
pas de



Photo I-1 : Profil SAINT AGNAN

Tableau I-1 : Caractéristiques physico-chimiques du profil Saint-Agnan

Profondeur | Graviers Granulométrie % Matiére Densité Porosité
Horizons en cm % Sg Sf Lg Li A orgagr;ique app. abs. e
Ap 0- 22 9 57.9 5.7 5.6 14.2 | 16.6 5.7 1.360 2.532 86.2
A (B) 22 - 42 8 54.6 6.0 5.7 15.5 | 18.2 3.3 1.339 2.560 91.2
(B) 42 - &3 12 49.5 6.8 6.8 165 | 20.4 1.3 1.588 2.576 62.0
(B)C 68 - 100 12 66.5 5.8 4.7 7.1 15.9 0.5 1.799 2.599 44,1
C 100 - 130 14 68.5 7.0 4.5 6.9 | 13.1 0.2 1.806 2.593 43.6
Complexe absorbant tme;'100 g Fe libre| Fe total
PHeau C s N CIN
Ca Mg K Na 5 T ST % o
5.2 33.1 2.95 11.2 3.8 0.38 0.358 0.031 4.57 11.7 39 115 2,22
4.8 18.9 1.52 12.4 0.9 0.16 0.170 0.628 1.26 10.3 12 1.37 2.06
4.6 7.9 0.68 11.5 0.9 0.13 0.101 | 0.034 1.16 8.9 13 1.31 £.94
4.6 3.1 0.27 11.3 u.9 0.11 0.105 0.049 1.16 &.7 13 1.29 1.95
4.6 1.5 0.16 9.1 0.7 0.07 0.111 0.052 0.93 7.5 12 1.27 1.78
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DONNEES MICROMORPHOLOGIGUES : SAINT-AGNAN

(Planches 1-1 et 1-2)

Granite sain (photo 1)

Granite a4 2 micas typique, assez grossier avec de gros grains de quartz (@) en majorité de
1 & 2 mm, intacts, de nombreux feldspaths potassiques (F) et un peu de plagioclases. Assez
nombreuses biotites (bi) non ou peu altérdes et quelques gros cristaux de muscovite (mu).
On observe quelques trés fines fissures de lordre de 10 4 20 pm de largeur sans remplissage
qui traversent les feldspaths mais contournent les quartz.

Granite altéré (photo 2)

La structure grenue de la roche saine est bien conservée avec une maijorité de gros grains
de quartz (@) intacts mais souvent subdivisés en plusieurs unités et bien imbriqués avec de
nombreux feldspaths potassiques (F) et quelques micas blancs peu altérés. Les biotites (bi)
par contre, présentent souvent une altération sur les bords des cristaux qui sont quelque peu
exfoliés.

Le systdme poral se présente sous deux principaux aspects :

- d'une part un réseau assez dense de trés fines fissures (20 & 30 pm de largeur)
partiellement remplies de plasma. Elles sont plus ou mains interconnectées et aboutissent fréquem-
ment aux vides décrits ci-aprés.

- d'autre part, d'assez nombreuses cavités (C) irrégulidres, souvent allongées (orthovi-
des), totalement dépourvues de plasma et de grandes dimensions (0.5 & 2 mm). Visiblement,
ces cavités sont contigugs, proches ou dans le prolongement de cristaux de biotite (bi) altérés.

Aréne - horizon C (125 - 135 em) (photo 3)
Cette aréne se subdivise en trois types de zones présentant des organisations trés différentes

et qui se juxtaposent irrégulidrement avec une tendance générale a orientation dominante sub-ho~
rizontale :

a) des zones ciaires (1) représentant prés de 50 % de la lame formées d'un assembla-
ge serré de grains de squelette quartzeux et feldspathiques de grande taille avec de fines

fissures plus ou moins remplies de plasma. Elles gardent la structure de la roche altérée ;

b) des zones & distribution de type intertextique (2) formée de grains de squelette
quartzo-feldspathique (Q) grossiers (0.5 & 2 mm) isolés ou ligs par des ponts de plasma argileux.
On y trouve aussi quelques muscovites saines et biotites (bi) altérdes de l'ordre de 200 a 500
pm. La porosité trés importante dans ces zones est canstituée de cavités (C) de grande taille
(200 wm a 2 mm) souvent communicantes ou relides par de fines fissures. Leurs parois sont
partiellement recouvertes de revé&tements argileux brun rouge orientdés : cutanes (cu) entiers
ou fragmentés, d'épaisseur variable pouvant atteindre 300 wm

c) des zones (3), en général 2 la base des précédentes, de matrice brun rouge,
en bandes continues % orientation variable, imbriquées entre les amas de squelette de la zo-
ne 1. L'organisation est de tybe porphyrique avec des grains de squelette (quartz, feldspath,
micas blancs) de petite taille (100 & 500 pm) emballés dans un plasma (P) argileux hétérogéne
ol gpparaissent des fragments de cutanes. La porosité est trés réduite. Elle est constitude

de petites cavités aux parois régulitres de l'ordre de 100 pm ou moins ménagées dans le plasma
argileux (métavides).



Planche I-1 : Profil SAINT-AGNAN
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Horizon (B)C (70 - 80 cm) (photo 4)

La structure générale reste encore semblable & celle de l'aréne avec les types de zones précé-
demment définies mais des différences apparaissent dans I'organisation de chaque zone.

Dans les zones de type 1, les grains de squelette ne sont plus jaintifs mais bien individualisés
et séparés par des réseaux de trés fines fissures (inf. & 50 pm de largeur) partiellement remplies
de plasma argileux.

Les zones 2 et 3 de couleur brun rouge sont moins bien individualisées que dans I'aréne. Les
zones 2 ont une distribution de type intertextigue avec des indices de brassage important,
squelette assemblé de fagon désordonnde et parsemé de fragments de cutane et de plasma
isolés dans les vides (tendance aggloméro-plasmique).

La porosité importante est faite de grandes cavités (C) de forme irrégulidre et interconnectées
dont les parois sont fréquemment recouvertes de pellicules d'argile orientée brune pouvant
atteindre 1 & 2 mm dans leur plus grande dimensian.

Les zones 3 ont encore une distribution porphyrique mais la matrice est cette fois mieux orga-
nisée mais plus hétérogéne avec de nombreus fragments de cutanes, des micas altérés, de
petits feldspaths.. Elle posséde une porosité faite de quelques alvéoles de lordre de 200 pm
et surtout de trés fines fissures (Fi).

Horizon (B) (50 - 60 em) (photo 5)

L'organisation devient moins hétérogéne, les trois zones de Il'aréne n'existent plus. Celle-ci
est de type porphyrique avec de gros grains de quartz de l'ordre du millimatre plus ou moins
emballés dans un fond matriciel entidrement réorganisé et comprenant :

- des quartz plus petits (200 a 500 pm) ;

- un certain nombre de feldspaths et micas blancs, certains de la taille des limons ;

- un assemblage plasmique omnisepique.

La porosité est assez irréquligre et comporte :

- des zones peu poreuses avec de petites alvéoles (a) de forme régulidgre et de
taille 50 & 200 um et un réseau de chenaux ramifids de largeur inférieure & 50 pm qui réunit
parfois les alvéoles entre elles H

- des secteurs plus poreux formés de vides intergranulaires complexes (V) et de
grandes cavités ramifiges, souvent relides par un réseau de fissures (Fi).

On trouve aussi de trés larges fissures transpédiques dont la largeur atteint 200 & 500 wm.

Horizen A(B) (25 - 35 cm) (photo 6)

Distribution de type intertextique formée de grains de squelette de 200 pm & 1 mm toujours
plus ou mains intégrés dans une matrice hétérogéne avec plasma (P) omnisepique contenant
des traits pédologiques, fragments de cutanes, boulettes fécales, petites concrétions et d'assez
nombreux grains de squelette fin.

Porosité trés importante mais irrégulizre faite de vides d'entassement intergranulaires complexes
(V)trgs ramifids. s ont des largeurs trés variables de 20 2 500 pm et des longueurs pouvant
atteindre plusieurs millimétres. On trouve également de grandes cavités souvent relides par

des chenaux (origine faunique). L'ensemble représente une structure biologique en agrégats
trés typique.

Interprétation : l'organisation de I'aréne suggére que d'importants phénoménes de brassage se
sont praduits. lls se traduisent par la présence, entre des zones ol I'assemblage des mindrau:
a été peu perturbé, de bandes subhorizontales et obliques, presque continues et d'épaisseur
variable, constitues d'un mélange de squelette plus fin et de cutanes fractionnés emballés
dans une matrice plasmique. En outre, et postérieurement, une illuviation intense s'est mani-
festée, marquée par l'abondance et I'épaisseur des revétements argileux qui tapissent de fagon
irrégulizre l'ensemble du systéme poral.

Dans les horizons du sol, la pédogendse lise & une argilification croissante a engendré une
organisation moins hétérogéne, mais il semble exister une réelle continuité dans I'espace poral,
marquée par la présence de bas en haut du profil de grandes cavités irrégulidres issues de
l'altération des minéraux et en particulier des biotites.



Planche I-2 : Profil SAINT-AGNAN
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b) Profil VARENNES

Nous avons choisi ce second site en Auvergne, car il se trouve
sur un granite a grain beaucoup plus grossier qu'a SAINT-AGNAN. Il appar-
tient, en effet, & un facies formant la plus grande partie du rebord oriental
du plateau cristallin, au-dessus de CLERMONT-FERRAND, le granite monzo-
nitique porphyrique a biotite, désigné sur le plan régional sous le nom de
granite de ROYAT. Le profil décrit se situe dans une prairie naturelle juste
au-dessus d'une importante carriére étudiée par D. COLLIER (1961) et
J. DEJOU et al (1977) en bordure de la RN CLERMONT-FERRAND - LE
MONT DORE. On peut observer sur le front de coupe de bas en haut quelques
blocs de roche saine, granite porphyroide 2 grains moyens (0.5 a | cm)
et gros (plusieurs centimétres) et surtout l'aréne peu altérée, sillonnée par
de larges filons d'aplite, qui garde une forte cohésion et les couleurs de
la roche primitive, puis vers 2 m en-dessous de la surface du sol l'aréne

tres altérée peu cohérente et fortement colorée en ocre.

Photo 1-2 : La carriére de VARENNES




Il s'agit d'un sol brun mésotrophe (CPCS, 1967) de profil
A(B)C trés sombre, peu profond, de texture sablo-graveleuse plus grossiere
qu'a SAINT-AGNAN. Le passage de l'aréne au sol est plus progressif. La
coupe de carriére ne montre pas de fauchage, ni de déplacement trés caracté-
risé. L'aréne encadrée par les filons d'aplite semble avoir conservé la structu-
re primitive du granite.

Les divers €léments concernant ce profil sont rassemblés
ci-contre (fiches de description, tableau des caractéristiques physico-chimi-
ques et données micromorphologiques).
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PROFIL : VARENNES

Date : 25 juin 1980

Localisation : Auvergne, carridre en bordure de la route CLERMONT-FERRAND - LE MONT
DORE

Altitude : BOO m

Géologie : granite porphyroide avec filons d'aplite
Géomorphologie : petit replat avec légeére pente
Végétation : prairie naturelle

Classification : sol brun mésotrophe sur argne granitique

0 - 25 em : brun sombre (10 YR 473) ; texture sablo-argilo-graveleuse ; structure grumeleuse

A et polyédrique moyenne & fine ; sec ; cohésion moyenne ; assez compact ; {riable ;

nombreux graviers ; assez poreux ; quelques gros cailloux de quartz ; nombreuses

racines et radicelles saines ; quelques galeries de vers ; limite graduelle.

25 - 45 em : brun sombre (10 YR 4,3) ; texture argilo-sablo-graveleuse ; structure & tendance
(B) polyédrique grossidre ; frais ; cohésion forte 3 assez compact ; assez friable ;
assez poreux ; nombreux graviers ; quelques gros cailloux de quartz ; pas d'hy-
dromorphie ; assez nombreuses pellicules ferrugineuses ocres a la base de I'hori-
zon ; racines moins nombreuses ; quelques galeries de vers ; limite graduelle.
45 - 60 cm : brun gris (10 YR 5,2) avec taches brun jaundtre (10 YR 5/8) ; texture limono-
(B)C1 argilo-sableuse de plus en plus graveleuse ; structure & tendance polyédrique ;
légtrement humide ; cohésion forte ; assez compact ; légdrement plastique ;
pas de cailloux ; trés nombreus graviers ; forte individualisation du fer avec
nombreuses taches ocres ; moins poreux ; quelques fines radicelles ; quelques

galeries de vers ; limite diffuse.

60 - 85 cm : multicolore (beige, ocre, noir..) avec teinte de fond grise (10 YR 5/1) ; texture

c1 limono-argilo-sableuse avec trés nombreux graviers j structure polyédrique gros-
siere fragile avec débit & tendance particulaire ; humide ; légkrement plastique ;
peu compact ; cohésion forte ; assez poreux ; zone d'altération avec nombreuses

taches ocres ; pas de cailloux ; pas de racines ; pas de galeries de vers ;5 limite

diffuse.
B85 - 105 cm et au au-deld : argéne multicalore (beige clair, acre noir, gris..) ; texture sablo-
c2 argileuse ; structure & tendance particulaire 5 lég&rement humide ; assez fri-

able ; cohésion moyenne ; trés compact ; peu poreux ; trés graveleux ; nombreux
minéraux en cours d'altération ;3 nombreux quartz qui se fragmentent.

4 2 m : ardne trés altérée & dominante ocre car forte libération du fer j cohésion moyenne.

& 5 m : ardne peu altérée de la couleur des mindraux (blanc, noir, vert foncé...) s cohésion
assez forte.
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Tableau 1-2 : Caractéristiques physico-chimiques du profil

Varennes
Profondeur | Graviers Granulométrie % Maticre Densité Porasité
Horizons en cm % Sg St Lg Lf A orgi:r‘l'lque app. abs. e
A 0- 25 23 58.2 9.5 4.1 1.1 17.1 1.73 1.642 2.618 59.4
B 25 - 45 21 42.8 8.8 5.7 1.y 24.3 1.26 1.660 2.587 55.8
B)C1 45 - 60 16 36.9 12.4 10.0 18.1 22.6 0.54 1.879 2.608 38.8
C1 60 - 85 15 40.1 11.7 11.0 15.2 22.0 u.18 1.889 2.601 37.7
Cc2 85 - 165 12 50.2 11.7 3.8 13.0 16.3 0.16 2.051 2.590 26.3
Complexe absorbant me/100 g Fe libre | Fe total
pH C o/ N */oo C/N
eau * Ca Mg K Na s T | YT 5 %
6.0 & 10.1 1.14 8.8 8.6 1.69 0.224 0.074 10.58 11.5 92 0.97 2.18
6.2 7.3 0.96 7.6 10.3 2.08 0.290 0.105 12,77 14.1 90 1.61 312
6.4 3.2 0.50 6.3 1.9 3.0% 0.354% 0.129 | (15.42) 15.0 100 1.25 4.25
7.0 1.0 G.1e 6.4 13.7 £.96 0.352 0.152 | (19.16) 17.3 160 0.48 3.20
7.1 0.9 G.11 8.5 13.8 5.60 0.274 0.143 | (19.81) 18.2 100 0.32 3.34
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DONNEES MICROMORPHOLOGIQUES : VARENNES

(Planche 1-3)

Argne 3 2 m de profondeur (photo 1)

Elle est constituée de gros grains de quartz intacts, de feldspaths potassiques (F) et plagioclases
(P) un peu altérés et cariés et de gros cristaux de hiotite (bi) de 1 & 2 mm nettement exfolids
ou fragmentés. La taille des grains de quartz et feldspaths est de l'ordre de 2 & 5 mm. La
porosité est de deux types ; elle comporte :

- de trés nombreuses fissures (Fi) inter et transgranulaires, ramifiées et interconnec-
tées de largeur trés irrégulidre allant de 20 & 100 pm, et quiA sont souvent totalement dépour-
vues de plasma ;

- des cavités trés irrégulitres de grande taille, 100 & 500 um, que l'on trouve unique-
ment & proximité des zones de biotite altérée. Elles sont fréquemment réunies par des fissures
et résultent sans aucun doute d'un départ de substances.

Horizon €1 (65 - 85 cm) (photo 2)

Son organisation est identique & celle de I'aréne profonde mais les biotites (bi) sant davantage
altérées, fragmentées et partiellement transformées en domaines plasmiques non orientds (asé-
pigues), ocres.

Elle ménage une porosité de cavités (C) plus importante et de plus grande taille. Le réseau
de fissures est trds dense et les fissures de plus en plus larges. Elles contiennent assez souvent

de fins revétements plasmiques continus ou fragmentaires, clairs et orientés mais ne sont jamais
colmatées.

Horizan (B) (25 - 45 cm) (photo 3)

Distribution intertextique comprenant un squelette abondant de quartz (@), feldspaths (F) et
quelques bintites de toute taille, 50 um & 2 mm ou plus, et une matrice trés colorée brun
4 brun sombre qui renferme des grains de squelette fin (limons) et en particulier des cristaux
de micas noyés dans un plasma (P) homog&ne mais fissurd.

La porosité importante est surtout faite de craquelures (Cr) interconnectées de toute taille,
de cavités (C) & bords Lrés irréguliers et de vides d'entassement intergranulaires complexes.

Interprétation : en résumé, par rapport au profil de SAINT-AGNAN, on observe les différences
suivantes :

- le squelette est plus grossier ;

- l'organisation de l'argne est plus homogéne avec un seul type dorganisation au
lieu de trois ;

- l'aténe et I'horizon C paraissent non perturbés avec une structure originelle con-
servée, donc peu ou pas de manifestations de brassage périglaciaire 3

- il existe peu d'accumulations argileuses d'origine illuviale (cutanes) dans les fissures,
sur les parois des vides ou sous forme de reliques dans la matrice du (B).
Outre les microfissures, le systéme poral est essentiellement constitué de cavités résultant de
I'altération des minéraux et en particulier des biotites, mais celles-ci sont de plus grande taille
qu's SAINT-AGNAN.



Planche I-3 : Profil VARENNES
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II - ETUDE ET EVOLUTION DES CONSTITUANTS
a) Caractéristiques granulométriques
La désagrégation des granites conduit a la séparation plus
ou moins compléte de leurs minéraux ; les minéraux peu altérés, quartz
et feldspaths potassiques constituant la partie grossiére {graviers et sables),
les minéraux pulvérisés, feldspaths plagioclases et biotite formant la partie
fine (limons) (COLLIER, 1961 ; DEJOU et al, 1977).

La comparaison granulométrique des deux sols étudidés a
partir des histogrammes de la figure I-1 ol nous avons fait figurer volontai-

rement la fraction graviers (2 mm - 2 cm) nous montre :

- des fractions argileuses a peu prés équivalentes, de 'ordre
de 20 % ; légerement plus élevées & VARENNES qu'a SAINT-AGNAN. Elles
croissent de 6 & & points entre les horizons C et (B) 5

- des fractions limoneuses assez faibles
VARENNES, 20 a 30 % a SAINT-AGNAN ;

; 10032 20 % 3

- des fractions grossiéres, sables et graviers trés impor-
tantes (60 a 80 %), mais avec une nette différence entre les deux profils :
a St AGNAN, il s'agit essentiellement de sables grossiers (60 % : en majorité
500 ym - 2 mm) ; a VARENNES, par contre ces derniers sont proportionnel-

lement moins abondants, tandis que les graviers atteignent 20 % avec une
dominante entre 2 et 5 mm.

b) Comportement granulodynamique

A la lumi¢re des résultats présentés récemment par I.P.
LEGROS (1982), il nous a semblé intéressant de comparer les comportements
granulodynamiques de nos cinq profils développés sur aréne. Selon cet auteur,
en effet, si l'on se réfere a la seule transformation de la granulométrie
de la base au sommet d'un profil, on peut alors évoquer la dynamique granulo-
métriqgue ou mieux le trajet granulodynamique. Dans le triangle de texture,
celui-ci correspond a I'ensemble des points représentatifs des horizons d'un
profil donné, lorsqu'ils sont reliés par un trait orienté ayant son origine

dans la roche mére C ou R et son extrémité dans I'horizon supérieur A.

Les trajets granulodynamiques de ces 2 profils sur granite
sont représentés sur la figure I-2. Nous les commenterons selon la typologie

proposée par l'auteur.
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Il s'agit dans les dewx cas de trajets de type M en forme
de toit ou fer a cheval, caractéristiques des sols bruns 3 bruns lessivés
développés sur une aréne de roche altérée et désagrégée in situ et typiques

des grandes plates-formes du Massif Central. C'est bien le cas ici.

Dans ce type d'évolution, on constate que :

- de C vers (B), le déplacement se fait en direction du
pdle argile, mais l'inclinaison est importante vers la droite entre (B)C et
(B) pour St AGNAN alors qu'elle se situe plutét vers la gauche pour VAREN-
NES. On peut en conclure que dans le premier cas seulement, il existe une

micro-division des sables vers les limons

- de (B) vers A, dans les deux profils la droite descend
obliquement en direction du pdle sable.

Selon 1.P. LEGROS, plusieurs mécanismes interviennent
probablement en méme temps dans ce type de trajet. Parmi eux, la fragmen-
tation semble jouer un réle important. Elle permettrait d'expliquer !'allure
générale de la différenciation texturale du profil lide, non pas aux transferts
d'argile qui existent certes, ainsi que nous l'avons observé en lames minces
mais dont le r8le ne paraft pas déterminant, mais a l'intervention dominante
de la micro-division des minéraux primaires, qui peut &tre constatée en
particulier grice a la nette augmentation des taux de limons fins dans les
deux profils du C vers le (B) (fig. I-1). Il est enfin probable que la dissolution,
qui s'exerce sur les minéraux primaires préalablement micro-divisés, joue

un réle appréciable dans I'apparition des horizons dits "appauvris".

c) Les constituants argileux

A St AGNAN comme a VARENNES, on constate un réel
accroissement de 7 a 8 points du taux d'argile entre le C et le (B) (tableaux
I-1 et I-2). L'examen micromorphologique nous a montré que celui-ci était
la conséquence logique des processus d'altération des minéraux sensibles,
en particulier, des plagioclases qui se microfissurent et se transforment
plus ou moins rapidement dans l'aréne en un plasma granuleux, et des biotites
qui s'exfolient et se corrodent pour laisser progressivement place a un plasma
minéral formé par les produits secondaires "transparents" (kaolinite et ver-

miculite) et opaques (oxydes de fer d'aspect floconeux) (MEUNIER, 1980).
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Les diagrammes de rayons X (fig. 1-3) indiquent dans I'hori-
zon C de St AGNAN (100 - 120 cm) la présence d'un peu de quartz, de

kaolinite assez mal cristallisée, d'un peu d'illite et de traces de gibbsite.

Dans I'horizon (B) (45 - 65 cm), on retrouve sensiblement

la méme composition minéralogique avec en plus un peu de vermiculite.

. La kaolinite provient de l'altération des plagioclases mais
également de celle des biotites. De méme, I'évolution directe d'un plagioclase
altéré en gibbsite a été mise en évidence a partir d'une aréne granitique
du Morvan (DAUTRIA, 1970). Enfin, l'illite est un minéral hérité des phyl-
lites, qui résulte de I'altération des biotites (SEDDOH, 1973 ; DEJOU et
al, 1977). Dans ce milieu trés désaturé (pH = 4.6 - S/T = 13 %), elle s'est

transformée partiellement en vermiculite présente dans l'horizon (B).

A VARENNES, le diagramme est sensiblement différent.
On note un peu de quartz, beaucoup de kaolinite bien cristallisée, de l'illite
trés altérée qui se transforme progressivement en montmorillonite, le milieu

étant ici, a la différence de celui de St AGNAN, pratiquement saturé (pH
= 6.4 - S/T = 100 %).

III - SYNTHESE ET INTERPRETATION
a) Au niveau du squelette

Ces deux sols sur granite sont donc caractérisés par la pré-
sence dominante d'un squelette grossier essentiellement constitué de quartz
et feldspaths potassiques, mais a St AGNAN ce squelette, issu d'un granite
a grain moyen est réparti autour des fractions 500 pym - 2 mm alors qu'a
VARENNES, formé a partir d'une roche & structure porphyroide, il s'étale
davantage vers les fractions supérieures 3 2 mm. Dans les deux cas, les
fractions micacées sont trés réduites et tendent presque a disparaftre de
I'aréne au sol, en particulier pour ce qui concerne les biotites. Il reste néan-

moins quelques micas blancs mais leur réle s'avére négligeable.

Il s'agira donc essentiellement d'une organisation des sols
articulée autour d'un squelette quartzo-feldspathique non ou peu altéré

et non usé, granulométriquement grossier mais trés étalé.
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b) Au niveau du plasma

Le phénomene d'argilification depuis la roche altérée, en
passant par l'aréne jusqu'aux horizons (B) est indéniable. On le constate
par un accroissement du taux d'argile, par l'apparition d'un plasma argileux
a l'examen micromorphologique et par la caractérisation de nouveaux miné-
raux a l'analyse aux rayons X. Il correspond au processus classique d'indivi-
dualisation des constituants argileux a partir des minéraux altérables, en
particulier plagioclases et biotites, lors du phénomeéne d'arénisation mis
en évidence dans diverses conditions de milieu par de trés nombreux auteurs
(SEDDOH, 1973 ; SOUCHIER, 1971). On l'observe particulierement bien

N

a VARENNES ol les micas noirs sont de grandes dimensions et parfaitement
individualisés.

Cependant a c6té de ce plasma argileux qui constitue l'essen-
tiel du fond matriciel, il existe également dans l'aréne et les horizons C,
davantage a St AGNAN qu'a VARENNES, une argile illuviale orientée, trés
bien mise en évidence sous forme de cutanes fonctionnels dans certaines
cavités du systéme poral et également de fragments de cutanes plus anciens
intégrés a la matrice plasmique (FEDOROFF & AUROUSSEAU, 1981).

) Au niveau de l'organisation des constituants
Dans les grandes lignes, partant d'une organisation mixte
de type granulaire a intertextique que l'on observe de facon plus ou moins
hétérogéne dans les arénes et les horizons intermédiaires (B)C, on passe
brutalement dans ces sols développés sur granite a une organisation porphy-
rique dans les horizons (B) et A avec des caractéres de plus en plus biolo-
giques vers le sommet des profils. C'est la une des caractéristiques fonda-

mentales qui différencie roche meére et sol.

On note parallelement une augmentation de la porosité totale
avec différenciation dés I'horizon (B) et encore plus dans le Ap de deux
niveaux de porosité, l'une fine liée a la structure plasmique et l'autre gros-
siere liée a l'apparition d'une structure pédologique i caractére de plus

en plus biologique.

De plus, alors qu'a VARENNES, la structure de l'aréne semble
directement héritée, sans perturbation importante, de celle de la roche

saine ; a St AGNAN, les matériaux d'altération (squelette et plasma) ont
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subi un brassage tres intense vraisemblablement d'origine périglaciaire entrai-
nant des réorganisations extrémement hétérogénes (FEDOROFF, communica-

tion personnelle).

Que penser, en conclusion, pour ces deux sols sur granite,
de I'évolution des constituants et des hypothéses émises par J.P. LEGROS ?

Quantitativement, cette évolution n'est pas trés marquée
ainsi qu'en témoignent les données du tableau I-3 relatives & la variation

du rapport squelette/argile dans les différents horizons.

Tableau I-3 : Rapport squelette (graviers + sables + limons)
argile

dans les différents horizons des 2sols sur granite

SAINT-AGNAN VARENNES

Horizons squeleite squelette
argile Targile

Ap 5,6 A 6,2

A (B) 4,9 (B) 4,0

(B) 4,5 (B)C 1 4,1

(B) C 6,0 C 1 3,6

C 7,7 C2 5,9

Certes, comme l'indique cet auteur, nous avons pu constater
que la fragmentation des minéraux, en particulier celle des minéraux alté-
rables joue un réle important, davantage & St AGNAN gqu'a VARENNES
ol l'on ne constate pas ou peu de microdivision du squelette jusqu'au stade
limon, sans doute a cause de la taille trés grossiére des constituants. Quant
a !'apparition progressive de la phase argileuse dans les horizons d'altération,
elle nous semble avant tout li€e a un processus de transformation cristallo-
chimique plutdt qu'a une hyper-fragmentation. Par ailleurs, les phénoménes
d'accumulation secondaire d'argile existent, mais il nous est difficile de
dire s'il s'agit d'une véritable illuviation & partir d'horizons supérieurs appau-
vris, méme éventuellement disparus a la suite d'une érosion, ou d'une réorga-
nisation locale a I'intérieur méme des horizons (B) et C. Pour ce qui concerne

la dissolution, nous ne sommes pas en mesure de l'apprécier.
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B) SOLS SUR ROCHES METAMORPHIQUES

I - PRESENTATION MORPHCLOGIQUE ET MICROMORPHOLOGIQUE
a) Sols sur micaschistes

Aprés deux tentatives infructueuses pour trouver des sites

d'étude sur micaschistes (l'une en Bourgogne dans le Morvan Nord vers
QUARRE-LES-TOMBES ou les formations cristallophylliennes sont essentiel-
lement gneissiques et peu riches en micas et l'autre dans le Massif des
Maures, & l'initiative de G. DUCLOS (1977) en raison du caractére beaucoup
trop superficiel des rankers sous végétation de maquis), notre choix, cette
fois encore, a été guidé par une intéressante étude de J. DEJOU et al (1971)
sur le rdle du pendage dans I'évolution superficielle des roches schisteuses.
En effet ces auteurs, a partir de deux gisements caractérisés par des pen-
dages trés différents, ont parfaitement mis en évidence que dans le cas
des roches cristallophylliennes ou existe une schistosité, d'autres facteurs
que ceux précédemment citds pour les granites, peuvent intervenir pour
accroitre l'intensité du lessivage et par conséquent, celle de l'altération
elle-méme. C'est ainsi que le pendage des couches métamorphiques suivant

qu'il est plus ou moins accusé peut jouer un rdle majeur.

Nous avons pensé que cette dualité de situation vraisemblable-
ment d'origine tectonique a partir de matériaux de méme nature pétrographi-
que pouvait &tre tout a fait féconde dans le cadre de 1'étude que nous condui-
sons sur l'organisation des sols puisqu'elle risquait d'engendrer, outre des
différenciations granulométriques, une géométrie de I'espace poral induite

par la valeur du pendage de la roche.

- Le premier site est localisé dans le Cantal, a COUFFIN,
a une dizaine de kilométres au sud d'AURILLAC sur le plateau correspondant
a la zone métamorphique qui entoure le bassin oligocéne de cette ville,

Le pendage des couches y est quasi-vertical (photo I-3).

- Le second site nous a posé quelques problémes. Celui étudié
par DEJOU et al dans la zone déprimée de BERSAC a 40 km au nord de
LIMOGES étant devenu inexploitable, nous avons eu la chance aprés un
certain nombre de recherches locales realisées en s'appuyant sur la carte
géologique a 1/50 000 de LIMOGES, d'en découvrir un autre qui nous a
semblé trés comparable. Il est situé a VERNEUIL-SUR-VIENNE, a une dizaine

de kilometres & I'ouest de LIMOGES et fait partie d'une étroite série, large
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Photo I-3 : La carriere de COUFFIN

de 500 m environ de micaschistes a biotite, muscovite et sillimanite ol
les strates phylliteuses sont dans la zone étudiée pratiquement horizontales.
Hormis les différences de pendage, le choix de ces sites a été dicté par

les analogies qu'ils présentent :

- situation topographique presque plane ;

- données climatiques comparables ;

- structure des roches typiquement lépidoblastique ;

- constitution minéralogique voisine : le quartz est trés
abondant ; certains cristaux sont allongés et relativement grands (de l'ordre
du mm), mais la plupart sont trés petits (0.1 mm). Les feldspaths abondants
sont représentés par une albite-oligoclase. Les lits phylliteux remarqua-
blement paral-léles entre eux sont formés de cristaux de biotite intacte,

en lames allongées enchevéirés avec ceux de muscovite (DEJOU et al,
1971).
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La composition minéralogique est la suivante a COUFFIN

{en %) :
quartz 41.3 biotite 20.0
albite-oligoclase 19.5 Al,O,; restant 2.3
muscovite 15.7 minéraux opaques 1.2

Dans les deux cas, les micaschistes ont subi une puissante
altération superficielle et ont donné naissance a deux profils similaires.
Au-dessus des micaschistes altéres, que l'on observe sur une épaisseur de
Plus de 7 m a COUFFIN, on rencontre une zone d'altération ou "gore" sur-
montée d'un sol brun acide ou mésotrophe (CPCS, 1967). Dans les deux
cas également, I'horizon C se situe 3 80 cm de profondeur et il présente

encore une schistosité trés nette, subverticale a COUFFIN, horizontale
a VERNEUIL.

Ces deux sols offrent donc des morphologies assez semblables
de sol a profil A(B)C. L'horizon C, 3 structure litée caractéristique se pro-
longe vers le haut par un horizon intermédiaire (B)C dans lequel cette struc-
ture, oblique et trés poreuse, persiste par endroits a COUFFIN {reliques
de C) en alternance avec des structures de (B), alors qu'a VERNEUIL, elle

est horizontale et de moins en moins nette vers le sommet de I'horizon.

D'autre part, les horizons A et (B) présentent des caractéres
morphologiques assez différents sans doute a cause du type de mise en

valeur :

- a COUFFIN, il s'agit d'une pelouse naturelle a enraci-
nement tres dense ou I'horizon trés organique & forte porosité passe progressi-

vement au (B) ;

- & VERNEUIL, c'est une prairie paturée ou I'horizon
est tassé et peu organique avec une limite distincte par rapport au (B)
trés argileux. Il est possible d'ailleurs que cet horizon A limoneux qui con-

tient des cailloux siliceux soit en partie allochtone.

Les descriptions détaillées de ces deux profils, leurs caracté-
ristiques physico-chimiques et les données micromorphologiques sont pré-

sentées respectivement ci-apres :
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- pour COUFFIN, au tableau I-%# et sur la planche photo-
graphique I-4 ;

- pour VERNEUIL, au tableau I-5 et sur la planche photo-
graphique I-5.
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1) PROFIL : COUFFIN

Date : 19 octobre 1979

Localisation : Cantal, 10 km au sud d'AURILLAC, carriére en bordure de route

Géologie : micaschistes & biotite et muscovite & pendage sub-\ertical

Géomorphologie : petit replat en bordure de pente

Végétation :

prairie naturelie

Classification : sol brun acide sur micaschistes altérds

0 -25ecm:
A
25 - 50 em
A(B)
50 - BO em
(B)C
80 - 120 cm
Cc

k

leuse ; trés fine ; frais ; cohésion faible 3 peu compact ; friable ; trés forte

porosité biologique et structurale ; quelques cailloux de quartz 5 nombreux micas

blancs luisants ; trés nombreuses racines et radicelles ;3 quelques trous de vers ;
limite graduelle.

brun jaune sombre (10 YR 3.4) ; texture sablo-argilo-limoneuse ; structure grume-

: horizon bicolore avec ila moitié de zones brun jaune (10 YR 5/8) et la moitig
de zones brun jaune sombre (10 YR 3/4) de la couleur du A ; texture sablo-
argileuse ; structure polyédrique fine fragile ; frais ; cohésion moyenne ; peu
compact ; friable ; porosité structurale assez forte 5 quelques gros cailloux de
quartz (5 & 10 em) ; pas de traces d'hydromorphie ; nombreux micas luisants ;
quelques racines fines ; quelques galeries de vers 3 limite graduelle.

: jaune brun (10 YR 6/8) ; texture sableuse ; structure particulaire & tendance
polyédrique trés fragile, par endroits schistes altérés avec structure litée oblique ;
frais ; cohésion trés faible 5 peu compact ; trés friable ; porosité forte inter-
particulaire et un peu faunique ; pas dhydromorphie ; pas de cailloux 5 trés
nombreux micas luisants ; pas de racines 5 quelques galeries de vers ; limite
graduelle.

: brun jaune clair (10 YR 64) ; texture sableuse ; structure litée schisteuse
sub-verticale avec une alternance de schistes plus ou moins altérés ; frais 3
cohésion moyenne ; compact ; assez friable 5 porosité forte interfeuillet ; quelques
veines quartzeuses ; alternance de feuillets cohérents & structure bien conservée

et de feuillets altérés trés friables ; pas d’hydromorphie.



Photo 1-4 : Profil COUFFIN

Tableau 1-4 : Caractéristiques physico-chimiques du profil Couffin

Profondeur | Graviers Granulométrie % Matiére Densité Porosité
Horizons en cm % Sg St Lg Lt A crg:ﬂique app. abs. €
A 0- 25 2 25.8 26.2 9.4 20.2 18.4 6.00 1.014 2.473 133.9
A (B) 25 - 50 0 32.5 26.3 9.5 15.1 16.6 1.50 1.245 2.579 107.2
B)C 50 - 80 10 46.4 26.3 7.9 11.4 8.0 0.37 Lall 2.660 28.5
C 80 - 120 3 449 23.8 3.7 11.7 5.9 0.17 1.479 2.651 79.2
Complexe absorbant mc/160 g Fe libre | Fe total
pH Coea| N°/u C/N .
eau Ca Mg K Na 5 T SIT % %
5.2 34.7 3.29 10.5 1.8 0.36 0.194 C.046 2,40 12.5 19 1.33 2.92
5.6 8.7 0.93 9.3 1.5 0.60 0.449 0.029 2.58 7.0 37 1.26 2.68
5.5 2.1 0.29 7.3 1.5 0.69 0.561 0.025 2.78 5..8 48 1.24 2.29
5.1 1.0 a.15 6.7 0.5 0.32 0.361 0.018 1.20 6.0 20 141 2.90
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DONNEES MICROMORPHOLOGIQUES : COUFFIN

(Planche 1-4)

Micaschistes altérés (3 5 m de profondeur) (photo 1)

L'ensemble apparait comme un matériau poreux trés altéré ol un litage vertical trés net est
matérialisé par des alignements de micas d'environ 200 a 500 um de largeur, essentiellement
des muscovites (mu) mais également des biotites (bi) trés altérées st tras éclaircies, et quelques
domaines plasmiques bruns.

Entre ces alignements verticaux, on trouve de grandes plages d'environ 1 & 2 mm de largeur,
trés poreuses, essentiellement constituges de petits quartz mal individualisés dont la taille oscille
entre 50 et 500 um.

Parmi ces quartz qui montrent une organisation granulaire, on rencontre d'assez nombreux
micas ou fragments de micas, muscovites et biotites trds altérés.

La porosité Ltrés importante se présente sous forme de cavitds (C) (orthovides) allongées a
orientation sub-verticale, dominante, aux formes trés irrégulieres, parfois communicantes. Leur
longueur est souvent de l'ordre de 200 um et leur largeur de 20 & 50 um. Elles sont situdes
toujours au voisinage et souvent & I'extrémité de fragments de micas trés altérés indiquant
ainsi qu'elles occupent la place d'un ancien minéral dont les produits d'altération ont été entraf-
nés.Cette structure persiste jusqu'a I'horizon C2.

Horizon C (85 - 95 em) (photo 2)

En dehors de quelques alignements sub-verticaux ou obliques, l'organisation verticale de I'arzne
a presque totalement disparu. Le matériau essentiellernent granulaire est formé d'un empilement
de quartz trés fragmentés et d'assez nombreux petits cristaux de micas altérds trés clairs
accompagnés de domaines plasmiques transparents.

Comme dans l'argne, la porosité est tras importante et se présente sous forme d'un réseau
de cavités (C) trés irréguligres, ramifides, sans orientation préférentielle bien marquée et de

taille un peu plus grande que précédemment (jusqu'a 1 mm). Elles n'ont aucun revétement
plasmique.

Horizon (B)C (60 - 70 em) (photo 3)
On rencontre deux types de zones :

- la plus grande partie {environ les 3/4 de type horizon C présente une distribution
trés lache granulaire (1) due & {entassement du squelette quartzeux de toute taille et des
micas blancs. Le plasma est presque totalement absent. La porosité trés forte est constituse
de vides d'entassement intergranulaires (V) simples de Yordre de 50 & 100 um et de grosses
cavités (C) comme dans I'horizon précédent (200 pm & 1 mm) ;

- des zones moins importantes {14 de la surface) de type horizon (B) & distribution
relativement serrée (2), & porosité faible, de type aggloméro-plasmique avec un squelette miste
de quartz et micas blancs et de petits flots plasmiques bruns.

La porosité présente des vides d'entassement et cavités moins nombreuses et de taille plus

réduite. Certaines de ces cavités possédent sur leur pourtour de trds nets revétements argileux
orientés (cutanes).

Horizon A(B) (35 - 45 em) (photo 4)

La distribution est de type intertextique avec un squelette de quartz et micas blancs emballés
dans un plasma plus ou moins abondant.

La porosité est assez irréguliere, relativement faible dans les zones ot le plasma est abondant ;
elle comprend alors essentiellement des vides d'entassement intergranulaires complexes (V)
de petite taille (50 & 100 pm) ; beaucoup plus importante ailleurs ot il existe, en outre de
grosses cavités (C) ramifides (500 pm 2 1 mm) parfois relides par des chenaux biologiques
avec de nombreuses boulettes fécales ou des sections racinaires.

Interprétation : soumis & un drainage interne trés intense do & la schistosité sub-verticale,
les micas altérés apparaissent comme un matériau extrémement appauvri et trds poreux ou
il ne subsiste gudre qu'un squelette de petits quartz et de micas alignés en bandes verticales.
Dans les horizons du sol, la porosité intergranulaire rteste importante en raison de la faible
abondance du plasma.



= 47 =

Planche I-%4 : Profil COUFFIN
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2) PROFIL : VERNEUIL -SUR-VIENNE

Date : 27 juin1980

Localisation : Limousin, carrefour sortie nord du village

Altitude : 320

m

Géologie : micaschistes & biotite, muscovite et sillimanite & pendage horizontal

Géomorphalogie : bordure de plateau - légére pente (3 %)

Végétation : prairie naturelle

Classification :

0 - 25 em
A

25 - 55 cm
(B)

55 - 80 cm :
(B)C

BO - 120 cm :
Cc

sol brun mésotraphe sur micaschistes altérés

brun (10 YR 5/3) ; texture sablo-argileuse ; structure grumeleuse et polyédrique

fine ; frais ; friable ; peu compact ; trés poreux ; trds nombreuses racines fines H

quelques galeries de vers ; assez nombreux cailloux de silice anguleux ; limite
distincte.

: horizon bariolé avec la moitié de plages brunes (10 YR 5/3) et la moitié de
plages brun fort (7.5 YR 576) ; texture argilo-limono-sableuse 3 structure grossigre
& tendance prismatique ; sec ; trés cohérent & débit friable 3 assez compact ;
porosité assez faible ; faces des agrégats brunes uniformes avec micas blancs
luisants ; pas de cailloux ; aucune stratification 3 quelques racines ; quelques
galeries de vers ; limite diffuse.

brun fort (7.5 YR 5/6) avec trés nombreux micas blancs luisants ; texture sablo-
argileuse ; structure horizontale de plus en plus litée vers le bas ; quelques
plages verticales qui prolongent le (B) vers le bas 5 frais ; assez friable ; cohésion
moyenne ; assez compact ; peu poreux ; pas de cailloux mais schistes trés altérés

avec libération du fer ; pas de racines ; quelques rares galeries de vers ; limite
graduelle.

brun fort (7.5 YR 56) avec passées rouges (2.5 YR 4,6) ; texture sablo-limoneuse
structure litée horizontale trds nette ; frais ;3 cohésion faible ; friable avec zones
plus consistantes ; peu compact ; peu poreux : pas de cailloux ; importantes

zones d'altération ; pas de racines ; pas de galeries de vers.



Photo 1-5 : Profil VERNEUIL

Tableau 1-5 Caractéristiques ph;sico-chimiques du profil Verneuil
Profondeur | Graviers Granulométrie Matiére Densité Porosité
Horizons en cm % Sg Sf Lg Lf A orgirgiquc app. abs. e
A 0- 25 12 23.5 | 36.4 9.6 14.5 16.0 1.40 1.592 2.627 65.0
(B) 25 - 55 0 13.6 | 23.0 13.5 14.0 35.9 0.66 l.464 2.610 78.3
(B) C 35 - 65 0 26.3 | 22.0 16.0 9.1 26.6 0.33 1.551 2.675 72.5
B) C 65 - 20 14 20.8 | 36.2 14.3 9.9 18.8 0.1% 1.563 2.621 67.7
C 80 - 105 7 115 | 39.% 23.0 15.7 10.4 0.20 1.509 2.656 76.0
Complexe absorbant me/100 g Fe libre | Fe total
PH., Colos| N | CN
Ca Mg K Na ) T ST % %
6.0 8.3 0.97 8.5 4.4 0.57 0.080 0.035 5.08 6.5 78 1.04 2.25
6.2 3.9 0.52 7.4 6.1 0.64 0.109 0.071 6.92 9.9 70 2.41 5.35
6.5 1.9 0.32 6.1 4.4 0.63 0.084 0.097 5.21 8.5 61 1.99 5.32
6.5 1.1 0.21 5.1 3.6 0.6% 0.092 0.096 443 7.4 60 1.6% 4.63
6.5 1.2 0.18 6.4 3.7 0.75 0.135 0.121 4.70 2.1 58 1.56 4.93




DONNEES MICROMORPHOLOGIQUES : VERNEUIL
(Planche 1-5)

Micaschistes altérés (photo 1)

lls présentent une orientation sub-horizontale un peu ondulée marquée par les 8léments micacds
(bi) sans qu'il y ait vraiment de bandes trés précises.

Le fond matriciel trés pareux de type granulaire est formé de grains de quartz (@) trés fractu-
rés de petite taille (20 a 200 pm) qui représentent environ les deux tiers du squelette, le
reste étant constitué de micas, biotites plus ou moins altérées et muscovites.

La porosité est trés forte mais irréqulitre. Elle est formée de vides d'entassement intergranu-
laires et de cavités aux contours tras irréguliers, ramifiées et anastomosées entre elles. Leur
Laille se situe entre 50 et 200 pm.

Horizon C (85 - 105 cm) (phota 2)

On observe nettement deux types de zones vaguement disposées en bandes sub-horizontales
ou obliques :

les unes de type dominant granulaire formées d'un squelette comprenant une
majorité de quartz de S0 & 100 um et de nombreux micas blancs et noirs plus ou moins altérés
de 100 & 200 um de longueur. Il présente un empilement irrégulier & tendance "“chateau de
cartes" ménageant une porosité de vides intergranulaires de formes tra=: irréguligres et ramifiés ;
Il existe, en outre, une porosite de grosses cavités (C) irrégulidres parfois réunies par des fissu-
res intergranulaires (FI) de 50 a 200 pm de largeur ;

- les autres & distribution intertextique ol le squelette de quartz et surtout micas
blancs, encore abondant est plus ou moins emballé dans un plasma brun issu de l'altération
des biotites mais qui comprend également d'épais revétements argileux brun orangé de 200
a 300 pm.

La porosité apparaft sous forme de chenaux de 100 a 200 um de diametre et de cavités circu-

laires de grande taille tapissées d'épais cutanes, dont certains peuvent atteindre jusqu'a 2 mm
d'épaisseur. . -

Horizon (B)C (65 - 85 cm) (phato 3)

La matrice présente un aspect trds hétérogdne avec une distribution de type intertextique
ot l'on trouve tous les intermédiaires entre les deux types de zones de I'horizon précédent.
Le squelette coriprend de nombreux petits grains de quartz anguleux et également de nombreux
micas blancs plus ou mains altérés et exfoliés. Par contre les biotites saines n'existent prati-
quement plus. L'ensemble est emballé dans un plasma argileux plus ou moins abondant. La poro-
sité importante et trés nette est faite de nombreuses cavités (C) de toute taille {50 a 500
um) aux formes irrégulires, non communicantes, mais & bords francs et arrondis. Les parois
de ces cavités sont partiellement et irréguliérement recouvertes de revétements argileux, beau-
coup moins épais que dans I'horizon précédent.

L'assemblage trés anarchique du squelette en particulier des grains de micas blancs et la dispo-
sition des cavités indiquent que ce matériau a subi un brassage important.

De plus, on trouve quelques bandes obliques fortement colorées brun rouge, plus ou moins rami-
figes, trés bien visibles & l'geil nu (1 32 5 mm de largeur) qui se caractérisent par une trés
forte proportion de micas blancs exfoliés et noirs plus ou moins altérés noyés dans une masse
plasmique trés dense brun clair ou brun foncé et ferruginisée. En outre, il existe un abondant
réseau de cutanes peu épais qui recouvrent partieliement les parois des cavités.

Horizon (B) (25 - 45 em) (photo 4)

L'organisation de cet horizon est assez semblable & celle du précédent avec une matrice d'as-
pect trés hétérogene a distribution intertextique et par endroit porphyrique.

Le squelette abondant est constitué de petits quartz anguleux et surtout de nombreuszes musco-
vites (mu) assez grosses (100 & 500 um) isolées ou en paquets dont les feuillets sont trés
apparents. 1l n'y a pratiquement plus de biotites. Par contre, l'ensemble est emballé dans un
plasma plus ou moins abondant brun clair ou brun rouge. Des zones plasmiques sans cquelette
se différencient avec leur porosité fissurale mais également par de nombreuses cavités ©
aux formes arrondies de toute taille. Par contre, on ne trouve plus les zones ferrugineuses
et les cutanes de parois. On observe parfois une orientation sub-horizontale ou oblique des
muscovites, mais également et par voie de conséquence, des bandes plasmiques et du systéme
poral en cavités allangées (C).



Planche I-5 : Profil VERNEUIL

Interprétation :

la caractéristique essentielle qui apparait a I'examen micromorphologique est
une trés forte argilification. Elle se manifeste par la présence de plus en plus abondante, de
bas en haut du profil, d'un plasma brun qui emballe le squelette et atteint son maximum dans
I'horizon (B). On peut penser que celle-ci est une conséquence de la schistosité sub-horizontale
peu favorable a I'entralnement en profondeur des produits issus de I'altération des mindraux.
En outre, les nombreux et parfois épais cutanes que l'on rencontre dans les horizons (B)C et
surtout C sont le signe d'une importante illuviation ou réorganisation locale.



_ 52

b) Sol sur gneiss

Ce cinquieme site a été choisi sur le domaine du College
Agricole de ROCHEFORT-MONTAGNE en Auvergne. Le profil étudié est
situé sur un étroit interfluve de quelques centaines de meétres de largeur
entre deux profondes vallées entaillées dans des micaschistes gneissiques,
celles des ruisseaux de ROCHEFORT et de LA PLAGNE. Sur la pente,
un peu en contrebas du profil la roche affleurante est nettement de type
gneissique. Elle est trés dure, présente un litage ondulé peu apparent et
contient un trés fort contingent de quartz assez grossiers et un peu de

micas. Nous l'appellerons gneiss 4 biotite et muscovite.

Ce profil présente une certaine analogie avec celui de VER-
NEUIL : horizon C avec litage sub-horizontal, coloration intense, degré
d'évolution assez élevé. Toutefois, sans doute en raison de conditions clima-

tiques plus rudes de type sub-montagnard, il montre un niveau d'hydromorphie
nettement plus accusé.

La description détaillée est présentée ci-aprés. Les caracté-
ristiques physico-chimiques sont reportées dans le tableau 1-6 et les données

micromorphologiques dans la planche photographique I-6.

PROFIL : ROCHEFORT-MONTAGNE

Date : 17 octobre 1979

Localisation : Auvergne, domaine du Collége Agricole
Altitude : 890 m

Géologie : micaschistes gneissiques

Géomorphologie : bordure d'interfluve - pente 2 @ 3 %
végétation : prairie naturelle

Classification : sol brun mésotrophe sur micaschistes altérés

0 - 20 cm : brun sombre (10 YR 4/3) ; texture limono-argilo-sableuse ; structure grumeleuse

AT1 4 polyédrique fine ; légérement humide ; cohésion faible ; peu compact ; friable H

mat racinaire de 0 4 5 cm avec racines gainées de rouille ; porosité forte,

structurale et faunique ; quelques cailloux et graviers ; légére hydromorphie ;
nombreuses racines 3 limite graduelle.

20 - 40 cm : brun sombre (10 YR 4/3) & brun (10 YR 5/3) ; texture sablo-argilo-limoneuse
A12 structure assez fragile & tendance polyédrique grossidre ; légarement humide ;
cohésion moyenne ; assez compact ; assez friable 3 porosité moyenne structurale

et faunique ; horizon légerement marmorisé (10 3 20 % de plages ocres) ; quei-

ques schistes non altérés et cailloux de quartz ; revétements ferro-manganiques

noirs assez nombreux sur les faces des agrégats ; assez nombreuses racines et

radicelles ; quelques plages verticales prolongeant I'horizon A11 ; limite graduelle.

40 - 60 cm : horizon marmorisé avec 2,3 de plages brunes (10 YR 5/3) et 1/3 de plages
A(B)g brun jaune (10 YR 5’8) ; texture sablo-argileuse ; structure polyédrique gros-
siere ; humide ; cohésion assez faible 5 moins compact que A12 ; assez friable ;
porosité structurale assez faible ; hydromorphie intense ; nombreux rev8tements
ferro-manganiques sur les faces des agrégats ; nombreuses paillettes de micas ;
pas de cailloux ; peu de racines ; quelques grosses galeries de vers ; limite gra-

duelle.
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60 - 80 cm : horizon marmorisé avec la moiti€ de plages brunes (10 YR 5/3) et la moitié
(B)gC de plages brun jaune (10 YR 5,/8) ; texture sableuse ; structure polyédrique
trés grossiére ; légdrement humide ; cohésion moyenne ; compacité moyenne
assez friable ; ferme ; porosité structurale assez faible ;3 nombreux revétements
ferro-manganiques ; quelques concrétions peu indurées ; pas de cailloux ; pas

de racines ; quelques rares galeries de vers ; limite graduelle.

B0 - 100 cm : aréne bicolore avec 3/4 de plages gris claic (2.5 YR 5-2) et 173 de plages
C1 brun fart (7.5 YR 5/8B) ; texture sableuse ; structure feuilletée de micaschistes

a feuillets d'environ 5 mm d'épaisseur ; peu humide ; cohésion assez faible ;

compact ; ferme & dur ; porosité fissurale assez faible ; quelques fragments
de micaschistes peu altérés 3 hydromorphie d'ensemble du matériau d'altération ;

’
pas de racines, ni de galeries de vers ; limite graduelle.

100 - 120 cm : ardne de méme couleur que le C1 ; texture sableuse ; structure feuilletée
c2 trés litée ; cohésion assez forte ; compact ; ferme & dur ; porosité interlamel-
laire ; fortement marmorisé avec alternance de lits noirs =l de lits ocres 3 ni

racines, ni galeries de vers.

Tableau 1-6 : Caractéristiques physico-chimiques du profil Rochefort

Profondeur | Graviers Granulométric % Matiere Densité Porosité
Horizons en cm % Sg St Lg Lf A orga‘gique app- abs. e
All 0- 20 4 38.6 9.7 7.5 20.3 | 23.9 4.9 1.235 2.592 109.9
A l2 20 - 40 6 45.1 9.8 6.2 18.1 | 20.1 1.5 1.35% 2.571 89.9
A(B) g 40 - 60 5 50.7 16.4 7.5 i2.8 | 12.6 0.5 1.632 2.630 61.2
(B)gC 60 - 80 5 60.8 15.0 6.1 9.5 8.6 0.4 1.665 2.632 58.1
Ct 20 - 100 10 74.0 11.3 3.5 4.4 6.3 0.2 | 2.017 2.659 31.8
c2 100 - 120 il 72.9 9.7 3.2 3.9 (103 0.2 1.940 2.660 37.1
Complexe absorbant me/100 g Fe libre | Fe total
PH.ay C fau| N o C/N -
Ca Mg K Na S T SIT % b
5.2 28.9 3.62 7.9 5.6 1.76 0.209 | 0.111 7.68 17.0 45 2,32 4.81
5.8 7.5 1.i3 7.5 4.3 1.98 0.148 0.125 7.05 12.5 56 2.71 5.51
5.7 3.2 G.48 6.6 6.4 3.24 0.158 0.074 9.87 12.0 82 2.32 5.28
5.7 2.4 0.44 5.5 6.2 2.60 0.159 | 0.065 9.02 10.5 86 2.09 478
5.7 1.3 0.27 4.7 4.9 2.66 0.127 0.052 7.74 8.3 93 2.56 5.21
5.6 1.4 0.26 5.4 8.3 444 0.254 0.071 13.06 14.0 93 3.05 6.78
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DONNEES MICROMORHOLOGIQUES : ROCHEFORT-MONTAGNE

(Planche 1-6)

Horizon C2 (105 - 115 cm) (photo 1)

L'aréne compacte a conservé la structure primitive de la roche de type granolépidoblastique.
Elle contient beaucoup de gros quartz (@), peu de feldspaths, des micas noirs (bi) en quantité
peu altérés et un peu de micas blancs présentant une nette tendance & un litage sub-horizontal.
Il existe une faible porosité formée de cavitds tras irrégulieres de toute taille entre les grains
du squelette.

L'organisation est trés proche de celle de la roche altérée.

Horizon C1 (85 - 95 em) (photo 2)

Organisation trds différente de celle de I'ardéne C2. On ne retrouve plus la structure primitive.
La distribution est de type granulaire 2 intertextique. Le squelette comprend une majorité de
gros quartz (500 pm 2 1 mm) trés anguleux et quelques micas noirs et blancs non altérés.
Entre les grains on trouve des plaguettes de micas trés claires et des plages de plasma argileux
réparties de fagon irrégulidre.

La porosité assez importante est faite de cavités (C) de toute taille (50 pm & 1 mm) mais

aux formes assez irrégulidres et & contours arrondis (métacavités) avec souvent, en particulier
dans les zones ol le plasma est le plus abondant, de petits revétements argileux bruns réguliers.

Horizon (B)gC (65 - 75 em) (photo 3)

Organisation assez semblable & celle de l'aréne C1 mais avec une dominante de type inter-
textique.

Le squelette quartzeux constitue l'essentiel, les micas noirs peu altérés ayant gardé leur struc-
ture tendent & disparaftre. Par contre, le squelette quartzeux est emballé dans un plasma argi-
leux fortement coloré et de plus en plus abondant, présent partout mais irrégulidrement réparti.
La porosité est importante. Elle comprend des cavités de taille varige (50 pm a 1 mm) mais
de formes assez régulidres sphériques ou allongées, souvent réunies entre elles par un important
réseau de microfissures plasmiques & orientation dominante sub-horizontale et abligue.

Horizon A12 (25 - 35 em) (photo 4)

Distribution de type porphyrique avec un squelette de quartz trdés anguleux de grande taille
mais & majorité grossier et quelques micas blancs dispersés dans un plasma abondant, brun
clair et assez homogene qui comprend d'assez nombreuses concrétions brun foncé.

La porosité est importante. Elle comprend un certain nombre de cavitds (C) de formes assez
régulitres et de taille trés variable (100 um & 1 mm) et surtout un réseau trés dense de micro-
fissures (Fi) trds ramifides dont les sections s'étalent de 20 & 200 wm.

Interprétation : malgré I'abondance du squelette grossier, une matrice & dominante plasmique
existe déja dans I'horizon C1 et devient de plus en plus importante dans les harizons du sol
(B)C et surtout A1 ; conséquence d'une nette argilification. La quasi-absence de cutanes indique
gue les phénomenes d'illuviation sont trés réduits. La porosité comporte essentiellement des

cavités nettement moins grossidres que dans les sols sur granite mais également un important
réseau de microfissures.
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Planche 1-6 : Profil ROCHEFORT
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Il - ETUDE ET EVOLUTION DES CONSTITUANTS
a) Caractéristiques granulométriques
Il est tout a fait apparent au vu des tableaux [-4, I-5 et
I-6 et surtout des histogrammes (fig. 1-4) que la composition granulométrique
des roches meéres de ces 3 sols est trés différente. En effet, si les taux
d'argile des horizons C sont faibles et trés voisins (6 & 10 %), le squelette

s'avére de plus en plus grossier quand on passe de VERNEUIL 3 COUFFIN,
puis ROCHEFORT :

- @ VERNEUIL, il est trés étalé des limons fins aux graviers
avec un net maximum au niveau des sables fins ;

- a COUFFIN, il est nettement dominé par la fraction
sableuse grossiére et fine ;

S

- 3 ROCHEFORT, il est en grande majorité constitué
par les sables grossiers et s'apparente beaucoup quantitativement 3 celui
de St AGNAN sur granite.

Par ailleurs, sur l'ensemble du profil, la comiposition du sque-
lette reste stable a VERNEUIL, alors qu'a COUFFIN et surtout 3 ROCHE-
FORT, elle tend vers une diminution de taille ainsi qu'en témoigne I'évolution

du rapport sables/limons :

C (80 - 120 cm) AB) ou (B) (25 - 50 cm)

VERNEUIL 1.32 1.33
COUFFIN 3.6 2.3
ROCHEFORT 10.8 2.2

La troisieme différence importante tient au taux d'argile
qui s'accroit de fagon modérée du C vers le A & COUFFIN et ROCHEFORT
pour atteindre respectivement 18 & 23 %, alors qu'a VERNEUIL, on assiste
a une trés forte et progressive augmentation conduisant 3 un matériau fran-

chement argileux dans le (B) ;5 I'horizon A étant par contre appauvtri..

b) Comportement granulodynamique
La figure I-5 nous montre que deux sols ont des trajets granulo-
dynamiques tres voisins : COUFFIN et ROCHEFORT. Il s'agit de trajet
de type F. Son origine (horizon C) correspond toujours 3 un matériau trés
sableux. Le parcours sur le triangle de texture est quasi-rectiligne et il

se dirige a la fois vers le pdle argileux et vers le pdle limoneux.
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Graviers Limons grossiers ROCHEFORT

E: Sables grossiers Limons tins
E Sabies tins Argile

COUFFIN VERNEUIL

Fig. I - 4 : Histogrammes de la granulométrie des sols sur roches

métamorphiques
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De fagon plus précise, J.P. LEGROS (1982) distingue deux
sous-types qui semblent parfaitement correspondre & ces sols :

- d'une part, un sous-type Fl, que l'on rencontre en général
dans les sols podzolisés, y compris les sols bruns ocreux ol I'inflexion du
trajet se fait vers la droite comme & COUFFIN. Ce type de transformation
paralt lié a la fragmentation qui intéresserait globalement une faible propor-
tion des particules, les quartz étant résistants mais provoquerait une forte
division des particules affectées. On songe évidemment A une pulvérisation

sélective des minéraux altérables, en particulier des micas dans le cas de
COUFFIN ;

- d'autre part, un sous-type F2 qui oblique vers le haut
du triangle de texture encore plus nettement & partir du (B) ; c'est le cas
de ROCHEFORT. Le matériau mére (issu des micaschistes et gneiss a biotite)
est généralement bien pourvu en minéraux phylliteux assez facile & frag-
menter. Le phénomene peut sans doute expliquer la genése de l'importante
fraction de limons fins.

Le cas de VERNEUIL est tres singulier. Il s'agit d'un trajet

complexe impossible & situer dans les différents types proposés par LEGROS.
On peut, en effet, distinguer :

- un trajet amont en deux parties. De C a (B)C, c'est
un comportement de type F3 avec un tracé assez inexplicable qui se dirige
des limons vers les sables. Peut-&tre est-ce dQ, tout simplement a une irrégu-
larité lithologique dans la schistosité horizontale, ce qui parait également
suggéré par la présence d'un taux plus élevé en graviers et sables grossiers.
De (B)C a (B), c'est le type Fl le plus absolu avec trajet vertical, c'est-a-
dire accroissement du taux d'argile sans modification des proportions du
squelette. On peut penser que I'altération des phyllites, en particulier des

biotites de grande taille fournit de l'argile en quantité massive H

- et un trajet aval de (B) a A vertical de haut en bas
qui pourrait &tre de type E, caractérisé par le départ de la seule fraction
argileuse (sols lessivés), mais que nous nous contenterons d'interpréter trés
prudemment, étant donné qu'il n'est pas exclu, comme nous l'avons déja

précisé, que le matériau de 'horizon A soit allochtone.
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Fig. I - 5 : Trajets granulodynamiques des sols sur roches métamorphiques
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c) Les constituants argileux (fig. I-6)
- COUFFIN - horizon (B)C : ils sont trés peu abondants (8 %
d'argile). Le diagramme de rayons X nous indique la présence d'un peu de

kaolinite mal cristallisée. On note également des traces d'illite et de vermicu-
lite. Les minéraux proviennent vraisemblablement de l'altération des biotites
et forment les petits Tlots plasmiques qui ont été observés a l'examen micro-
morphologique. On peut penser que lillite s'est partiellement transformée
en vermiculite compte tenu de I'évolution.

- VERNEUIL - horizon (B) : la fraction argileuse est trés
importante (36 %). Le diagramme est beaucoup plus net que celui de COUF-

FIN. On y trouve un peu de plagioclases, beaucoup de kaolinite assez mal

cristallisée, un peu d'illite hydratée mais pas de minéraux gonflants (micas
peu altérés).

- ROCHEFORT - horizon A(B)g : le cortége minéralogique
est varié et les minéraux argileux y sont bien individualisés. Il comprend
ur peu de plagioclases,de la kaolinite, un peu de goethite, une proportion
importante d'illite qui reste nette et pas trop altérée et un peu de vermiculi-
te ; le milieu est d'ailleurs peu désaturé.

Il - SYNTHESE ET INTERPRETATION
a) Au niveau du squelette
Ces trois sols formés sur les matériaux d'altération de roches
métamorphiques possédent un squelette grossier et abondant, essentiellement
constitué de quartz et de micas mais dont les caractéristiques granulomé-

triques sont nettement différentes. En effet, la dominante est axée autour :

- des sables fins a VERNEUIL ;
- des sables fins et grossiers 3 COUFFIN ;
- des sables grossiers a ROCHEFORT.

De bas en haut des profils, en fonction de I'évolution pédo-
génétique, on constate une diminution de la taille des grains bien marquée
a COUFFIN et surtout & ROCHEFORT par une baisse trés nette du rapport

sables/limons mais également du rapport squelette/argile (tableau I-7).
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Fig. I - 6 : Diagrammes de rayons X des sols sur roches métamorphiques
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Tableau I - 7 : Rapports squelette (graviers + sables + limong

argile
dans les différents horizons des sols sur roches métamorphiques

COUFFIN YERNEUIL ROCHEFORT
squelette squelette squelette
Horizons _a?giT Horizons “argile Horizons argile
A 4,5 A# 6,2 A“ 3,4
A(B) 5,0 (B 1,8 A 4,3
(B)C 12,7 B)C 2,8 Ale 7.3
(B)C 5,1 (B) g 11,2
C 16,5 o} 9,3 < 15,2

* Pour cet horizon, il n'a pas été tenu compte des éléments supérieurs & 2 mm,

ceux-ci étant constitués de cailloux vraisemblablement allochtones.

Les minéraux altérables en particulier les micas noirs tendent
a disparaltre dans les horizons des sols. En définitive, ces sols sur roches
métamorphiques sont caractérisés par la présence d'un squelette quartzo-
micacé. Celui-ci est trés grossier et abondant & ROCHEFORT sur gneiss,
ou il est quantitativement, trés comparable a celui de St AGNAN sur granite,
plus fin sur micaschistes 3 COUFFIN et VERNEUIL.

b) Au niveau du plasma argileux

Dans les horizons C, les matériaux argileux sont trés peu
abondants (6 % a COUFFIN, 7 % a ROCHEFORT, 10 % a VERNEUIL).
Ces teneurs en argile sont nettement inférieures & celles des horizons corres-
pondants sur granite (13 % a St AGNAN, 16 % a VARENNES). Il semblerait,
de ce fait, a premiére vue que plus les roches sont & grains grossiers, plus
les arénes sont riches en argile. C'est une hypothése qu'il conviendrait
de vérifier. Quand on s'éléve dans les profils, l'évolution pédogénétique
conduit toujours a une argilification croissante et progressive a travers
les horizons (B)C, (B) et A. Toutefois, l'intensité de cette argilification
est trés variable en fonction des différents sols : faible 3 COUFFIN (18.4 %
d'argile dans l'horizon A), moyenne 3 ROCHEFORT (23.9 % dans le All)
et tres forte & VERNEUIL [35.9 % dans le (B)].
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En fait, le trait le plus marquant de cette étude concerne
I'évolution des sols sur micaschistes qui conduit & une faible teneur en argile

a COUFFIN, et au contraire, & une trés forte argilification a VERNEUIL,

essentiellement marquée par la présence de kaolinite.

Jusqu'alors, nous avons attribué cette différence fondamentale
a l'incidence du pendage des roches. Nous reviendrons largement sur ce
probleme dans la suite de ce travail.

c) Au niveau de l'organisation des constituants
Dans les arenes, l'organisation des constituants semble lide
a l'altération des minéraux et en particulier des biotites qui crée des vides
par départ de matiére (BLOT, 1980). Ce départ est le plus intense dans
les conditions de drainage interne les plus favorables, c'est-a-dire lorsque

la schistosité des roches est a orientation sub-verticale.

Dans les horizons intermédiaires C et (B)C, cette schistosité
tend a disparaitre et l'on assiste & une ouverture de la porosité a Couffin
et, au contraire, 3 une certaine fermeture 3 VERNEUIL, consécutive i

un phénomene de tassement mais également i la présence d'dpais revéte-
ments argileux.

Enfin & VERNEUIL, la trés forte argilification dans le (B)

conduit a une organisation intertextique, voire porphyrique dans certaines
zones.
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C) CARACTERISATION DE L'ESPACE PORAL DES SOLS SUR ARENES

La porosité d'un matériau est une réalité complexe, que depuis
longtemps de nombreux chercheurs préoccupés des problémes de transmission
des fluides ont tenté d'approcher. Ainsi, GRAS (1969) a présenté certaines
"considérations sur la porosité et I'étude des milieux poreux" ol il distinguait
une porosité ouverte et fermée et envisageait le rble de différentes caractéri-
stiques de configuration de l'espace poral ouvert, telles que l'isotropie du
matériau, la tortuosité du systéme poral, la connexion entre les pores, la
forme et dimension des pores. Depuis quelques années, grdce a la mise
en oeuvre de méthodologies nouvelles, porosimétrie au mercure, analyses
d'images, morphologie mathématique, de réels progrés dans la connaissance
de ces phénomenes peuvent &tre envisagés. Nous tenterons d'y apporter
notre contribution dans le cadre de ce travail orienté vers la caractérisation
de l'espace poral des sols riches en squelette, la partie relative aux sols
sur arénes ayant déja été présentée succintement (CHRETIEN, 1985).

Par ailleurs, l'espace poral d'un échantillon de sol peut &tre
caractérisé en termes quantitatif, c'est-a-dire par des valeurs de porosite,
ou qualitatif, sous forme de distribution de la taille des pores. Pour ce
second point, en particulier, une classification adaptée de la porosité est
indispensable. Or, les données bibliographiques présentées a ce sujet, par
exemple (VAN OORT, 1984) indiquent que diverses classifications existent,
établies sur des limites de classes trés différentes.

Pour notre part, nous avons décidé d'adopter la classification
proposée par VAN OORT (1984), soit :

- microporosité : inférieure 3 1 um

- mésoporosité i de 1 a 30 um

- macroporosité : supérieure & 30 um
la valeur de 30 um représentant approximativement une limite sur le
plan hydrique entre la porosité qui constitue la réserve en eau du sol et

celle qui permet une circulation de l'eau gravitaire.

I - DETERMINATION DE LA POROSITE TOTALE
La porosité totale a été mesurée in situ sur chacun des horizons
par la méthode du densitométre & membrane. Nous nous contenterons dans
ce paragraphe d'analyser les résultats obtenus, la présentation de cette

méthode étant exposée en annexe I-2.
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Les résultats chiffrés de l'ensemble des mesures de porosité

totale, exprimés en indice des vides e = Vv = Vol. vides

Vs  Vol. solide
figurent dans les tableaux analytiques qui caractérisent chacun des profils
(tableaux I-1 et I-2 pour les sols sur granites, tableaux I-4, I-5 et I-6 pour
les sols sur roches métamorphiques). La précision de la méthode est de l'ordre
de 2 points de porosité (cf. Annexe I-2).

Pour permettre des comparaisons entre ces diverses données,
la représentation graphique est plus expressive. Elle conduit a des courbes
de porosité qui matérialisent les valeurs de porosité totale in situ 3 diffé-
rents niveaux de profondeur correspondants a chacun des horizons. Les

courbes de porosité des cing sols sur arénes sont rassemblées sur un méme
graphique (fig. I-7).

Un rapide examen de ces courbes nous montre qu'elles sont
trés différentes I'une de l'autre :
- elles ne se situent pas au méme niveau de porosité

- elles n'évoluent pas de la méme facon de bas en haut
des profils.

Seules, les courbes de St AGNAN et ROCHEFORT sont tres
proches (sauf dans l'horizon de surface).

Nous étudierons ces diverses données en les comparant par
types de roche-méres.

a) Sols sur granite
- dans les deux profils, la porosité croft nettement de
l'aréne vers les horizons de surface du sol : Ae = 42.6 points a St AGNAN
et 33.1 points a VARENNES, ce qui est trés important ;

- cet accroissement est progressif et se manifeste a

chaque passage d'un horizon a l'horizon supérieur, sauf & VARENNES entre
le Cl et le (B)CI ;

- a tous les niveaux, la porosité est plus faible & VAREN-
NES qu'a St AGNAN. Les différences sont peu importantes, de l'ordre

de 10 points, dans les horizons d'altération C et (B)C, beaucoup plus, 25
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a 35 points environ dans les horizons supérieurs (B), A(B) et A.

Sur le plan d'une premiére interprétation, on peut en déduire
que l'arénisation, puis la pédogenése engendrent quantitativement un espace
poral de plus en plus important de bas en haut des profils. Ceci confirme
les observations micromorphologiques qui nous ont montré dans le méme
sens une augmentation du nombre, un accroissement de la taille et une

diversification de la morphologie des pores.

Par ailleurs, on peut se demander pourquoi la porosité est nette-
ment plus faible 3 VARENNES qu'a St AGNAN. Est-ce dd a la taille des
constituants, a la largeur de I'éventail granulométrique du squelette ou

a un type d'organisation différent ? Ce sont, pour le moment, des questions

encore sans réponse.

b) Sols sur micaschistes
De trés grandes différences existent entre les deux profils
dans I'évolutioh de la porosité totale. Partant, en effet, dans les deux
cas, d'un horizon C ou la porosité est trés élevée et quantitativement
identique (76 et 79 points), on aboutit dans le solum a des résultats trés

divergents.

A COUFFIN, la porosité totale ne cesse de croftre a
chaque passage d'un horizon a l'horizon supérieur au cours de I'évolution
pédologique pour atteindre un chiffre extrémement élevé : plus de 140
points dans I'horizon A.

A VERNEUIL, elle évolue peu globalement mais présente
tout de mé&me des différences sensibles et significatives d'un horizon a
l'autre :

- du C au (B)C, elle diminue de 8 points, ce qui constitue
une exception sur l'ensemble des sols que nous avons étudiés et confirme
les observations de Il'étude micromorphologique qui nous avait montré une
organisation du matériau nettement plus serrée. Il est plausible d'attribuer
cette diminution de porosité & un tassement consécutif 3 la perte de la
structure schisteuse originelle horizontale.

- du (B)C au (B), elle croit progressivement pour atteindre
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Fig I -~ 7 : Sols sur arénes - Courbes de porosité totale in situ.
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a nouveau 78 points. Il s'agit la de l'apparition d'une porosité pédobiologique

et structurale au sein d'un matériau argileux.

- enfin, elle décroft (65 points) dans I'horizon A 3 la
suite de l'apparition d'une texture beaucoup plus légére et aussi, sans doute,
d'un tassement consécutif a une pAture.

c) Sol sur gneiss

Avec 37 points, la porosité d'aréne de ces gneiss est du
méme ordre de grandeur que celle des arenes granitiques de St AGNAN
et VARENNES, alors qu'elle est beaucoup plus faible que celle des micaschis-
tes pourtant trés proches pétrographiquement. Pourquoi cette différen -
ce ? Vraisemblablement parce que, comme onl'a constaté au chapitre précé-
dent, les caractéristiques granulométriques du sol de ROCHEFORT sont
trés proches de celles des granites et en particulier de celles du granite

de 5t AGNAN centrées autour des sables grossiers.

Cette porosité s'accroft brutalement de 20 points lors du
passage au (B) sans doute a cause de la perte de la structure schisteuse
et peut-&tre de l'apparition d'une porosité fine du plasma argilo-limoneux.
Enfin, elle s'accroft & nouveau de 30 points et plus avec l'apparition de

structures biologiques dans les horizons A sous prairie.

En conclusion, on peut dire que, d'une fagon générale la
porosité totale croft progressivement de bas en haut des profils depuis
I'aréne jusqu'aux horizons de surface. Seul fait exception le profil de VER-
NEUIL ou elle varie peu ; nous en étudierons les causes tout au long de

ce travail, mais nous savons déja qu'elles sont d'ordre pédogénétique (forte
argilification).

Par ailleurs, les niveaux de porosité sont nettement diffé-
rents. Schématiquement, on observe :

- des porosités faibles sur granite & grain grossier (VAREN-
NES),

- des porosités moyennes sur granite a grain moyen (St
AGNAN) et gneiss (ROCHEFORT),

- des porosités fortes sur micaschistes & pendage vertical
(COUFFIN).
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II - UTILISATION DE LA POROSIMETRIE AU MERCURE

Il a été possible dans le cadre de ce travail de bénéficier
de l'apport de cette technique grice a l'obligeance de R. PROST de la Sta-
tion de Science du Sol de I'INRA a VERSAILLES disposant d'un porosimétre
a mercure Carlo-Erba 65 A ; les mesures sont dues 3 J. DRIARD. Nous
donnerons, {annexe I-3) les grandes lignes de son principe, celui-ci ayant
été développé antérieurement (VACHIER, 1979), ainsi que des indications
utiles pour l'interprétation des courbes d'intrusion du mercure et des spec-
tres de porosité. A l'aide de cette technique, on caractérise le systéme
poral d'un échantillon sec dont la taille est de l'ordre du cm3, par sa porosi-
té au mercure et par des caractéristiques de taille des pores (rayons équiva-
lents correspondants aux abscisses du maximum ou des maxima du spectre
de porosité). Il est évident qu'il ne nous a pas été possible, pour des raisons
matérielles, de traiter l'ensemble des horizons des profils de sols étudiés
dans ce travail. Nous avons donc fait un choix parmi les profils, et parmi

les horizons d'un méme profil, ce qui nous a conduit 3 retenir 20 échantillons.

Dans le cas des sols sur granite, ce choix s'est porté sur les hori-
zons Ap, (B) et C de St AGNAN. En effet, les mesures étant effectuses
sur des échantillons de faible volume, il semblait d'emblée peu opportun
de retenir le profil de VARENNES qui contient une proportion importante
de grains grossiers de la taille des graviers, d'un diamétre de plusieurs
mm. Pour les sols sur roches métamorphiques, nous avons retenu les horizons
A ou (B), (B)C et C de COUFFIN et VERNEUIL, le profil de ROCHEFORT

étant sur le plan de ses caractéristiques porales assez semblable, semble-t-il,
a celui de St AGNAN.

a) Courbes de pénétration de mercure

Les courbes de pénétration de mercure (fig. I-8) présentent
les caractéristiques suivantes :

1) Allure générale des courbes
= A St AGNAN, leur allure est assez réguliére avec des
tangentes hautes presque horizontales indiquant que la porosité fine est
entiérement prise en compte et des tangentes basses légérement obliques
dont la pente croft du C vers le Ap. On peut en déduire qu'une partie
de plus en plus importante de la porosité correspondant aux pores grossiers

supérieurs a 80pm est exclue de cette mesure.
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- A COUFFIN, dans les trois horizons, les tangentes
hautes et basses sont sub-horizontales ; l'ensemble de la porosité est donc

prise en compte. Il en est de méme dans les horizons C et (B)C de VER-
NEUIL.

- En revanche dans l'horizon (B) de VERNEUIL oU le
matériau est argileux, il semble qu'd la fois une porosité trés fine et une
porosité grossiére échappent & la mesure, alors que la porosité au mercure
est déja légeérement supérieure A la porosité totale. Il y a 1 une anomalie
qu'il sera nécessaire d'examiner dans le cadre d'une étude critique de la
porosimétrie au mercure.

En définitive, il apparaft, qu'hormis dans ce dernier cas,

le systéme poral des horizons étudiés ne contient pratiquement pas de
- ~ - . ) ~ a . . h

porosite tres fine (inférieure a 35 A) en particulier a COUFFIN, et peu

de porosité grossiére (supérieure a 80 pm).

2) Evaluation de la porosité au mercure
Ces valeurs sont celles des ordonnées maximales des
courbes de pénétration du mercure. Elles figurent, exprimées en indice
des vides e, pour chacun des horizons sur les graphiques de la figure I-8.
On peut constater que :

- A St AGNAN et COUFFIN, la porosité au mercure
varie trés peu de I'horizon C & Il'horizont A(B) ou (B)C. Par contre, elle
augmente nettement (6 points) entre le A(B) et le Ap a St AGNAN et
considérablement (47 points) entre le (B)C et le Al 3 COUFFIN ;

- A VERNEUIL, elle est trés élevée dans le C, diminue beau-
coup (- 36 points) du C au (B)C et croft a nouveau dans le (B). La porosité

au mercure passe donC par un minimum trés marqué dans I'horizon (B)C.

Si. l'on compare ces porosités d'un profil & l'autre, il apparaft
que :
- dans les horizons C, elle est du mé&me ordre de grandeur
a St AGNAN et COUFFIN, mais beaucoup plus élevée & VERNEUIL ;
- dans les horizons (B) et (B)C, elle se situe a peu prés

au méme niveau sauf a VERNEUIL.ou elle est beaucoup plus élevée  dans
le (B) argillique.



71 —

t
Vrom ¥/a S° AGNAN
Hor.Ap. ez 544
2007 . ———— Hor.A{B) ez 48,9
~ ;\
N O Ye L N eeeea Haor. C . e =486,7
100
T T L] T T
2 3 4 5 6
4ooﬁ
COUFFIN
300
Hor_a . e=989
= = = = Hor=(B)C e=519
200+ - - - mmmaa~Hor.C . es50,4
----- TAT~
T
-
.
Y, o
100
I T L T 1]
2 3 4 5 6
VERNEUIL
300+ T
T Y Hor_(B). e=19,3
..~
S - = — = Hor=(B)C e=519
200+ - .‘
~
~ eme===HOr=C. e=187,6
-~
-
-
-
-
1004

e
W
IS

e

s log fea few R)

Fig. I - 8 : Courbes de pénétration du mercure des principaux:horizons

des sols sur granite et micaschistes



-7

b) Spectres de porosité
- A St AGNAN, les spectres de porosité (figure 1-9) sont
trés aplatis indiquant ainsi une distribution assez réguliéere de la taille
des pores en particulier dans l'aréne C. Dans les horizons (B) et Ap,
on voit apparaftre pourtant un caractére bimodal avec une classe de
pores assez grossiers vers 10 et 18 pm de rayons de constriction et une

autre de pores trés fins vers quelques centaines d'angstroem pour A(B)
et 0.3 pm pour Ap.

dvp
dlog req
req=18um
03 pm
hor. Ap
2004
10 pm
hor. A(B)
hor. C
2 :" . é ; log req(;\)

Fig. I - 9 : Spectres de porosité - SAINT- AGNAN.

On peut penser que l'apparition progressive de ce caractére
bimodal traduit, de C vers Ap en passant par (B), la mise en place d'une
structure plasmique a porosité trés fine et également le développement
d'une organisation pédologique plus grossiére dont la porosité, elle aussi,
grossiere échappe en partie lors de la mesure faite sur des échantillons
de la taille du cm3.

- A COUFFIN et VERNEUIL, ces spectres de porosité
(fig. I-10 et 1-11) sont tres significatifs :



. dans les horizons C, ils présentent des courbes unimoda-
les avec des pics trés accusés et trés serrés : l'un (COUFFIN) autour
d'un rayon de constriction de 14 pm, l'autre (VERNEUIL) un peu plus
faible a environ 9 um. La porosité fine est trés réduite ;

. dans les horizons (B)C, ces pics se retrouvent, sensible-
ment aux mémes valeurs, mais un peu atténués et moins serrés. Paralléle-
ment, une porosité trés fine apparait 3 VERNEUIL ;

. enfin, dans les horizons supérieurs, les spectres se diffé-
rencient nettement. A COUFFIN dans I'horizon A, il refléte bien I'évolution
précédente avec la persistance d'un maximum & 12 pm sans porosité fine,
tandis qu'a VERNEUIL dans le (B), on trouve deux maxima : I'un peu accusé
vers les porosités grossiéres, l'autre trés net dans les porosités trés fines
de l'ordre de 100 R.

dvp
d log req req=12um
hor. A
14pm
hor.(B)C
14um
hor.C
T L] L) L) L °
4 5 6 log req(A)

Fig. I - 10 : Spectres de porosité - COUFFIN.
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Il apparait trés nettement dans ces deux profils sur micaschistes
que les matériaux d'altération, aréne et horizon C, possédent un systéme
poral trés unidimensionnel. Ce systéme persiste dans les horizons (B)C,
un peu atténué par l'apparition d'un plasma argileux. On le retrouve
encore a COUFFIN dans I'horizon Al, mais il disparalt totalement a
VERNEUIL au sein de I'horizon (B) argillique.

dvp
d log req
100 A
req = 28pm hOI’-(B)
5,6pm
hor.(B)C
8,7pm
hor.C
2 3 4 5 6 log req{A)

Fig. I - Ll : Spectres de porosité - VERNEUIL.
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Il - DETERMINATION DE LA MACROPOROSITE PAR L'ANALY-
SE D'IMAGES

L'utilisation des analyseurs d'image, tels que le Quantimet 720
a rendu possible depuis quelques années la mesure rapide et précise des
constituants a partir de lames minces de sols. En introduisant une variété
de paramétres, dont la plupart n'étaient pas mesurables par les méthodes
optiques antérieures, la microscopie peut maintenant assumer un réle quanti-
tatif dans les études de sols notamment celles qui concernent la porosité,

la structure et les caractéristiques pédologiques.

De nombreuses applications de l'analyse d'images a la mesure des
vides dans les lames minces de sols ont été présentées, d'abord par des
chercheurs du Netherlands Soil Survey Institute de Wageningen (JONGERIUS
et al, 1972, 1974 ; ISMAEL, 1975 ; JONGERIUS et BISDOM, 1981), puis
par d'autres du Soil Survey Institute of England and Wales de Rothamsted
(MURPHY, BULLOCK et TURNER, 1977 ; MURPHY et BANFIELD, 1973
BULLOCK et THOMASSON, 1979 ; RINGROSE-VOASE et BULLOCK,

A

1984). Pour notre part, nous avons pu disposer depuis 1982 a la Station
de Science du Sol de I'INRA a DIJON d'un analyseur d'images BAUSCH
et LOMB, Omnicon Alpha 500, dont les performances sont nettement plus
modestes que celles du Quantimet 720. Son principe ainsi qu'une étude cri-

tique de la méthode utilisée sont présentés en annexe I-4.

Afin de permettre une étude comparative des résultats, les analyses
d'images ont été effectuées sur des photogrammes de lames minces prélevées
dans les principaux horizons des profils SAINT-AGNAN, COUFFIN et VER-
NEUIL précédemment étudiés en porosimétrie au mercure. Ces résultats
concernent trois types de données relatives 3 la macroporosité (pores de
taille supérieure a 30 um) :*

- les valeurs de la macroporosité,
- la distribution spatiale de la macroporosité,

- la distribution dimensionnelle des pores.

*La limite inférieure (30 pm ) de la méthode est imposée par l'épaisseur
de la lame. En effet, pour qu'un pore soit détectable en lumiére naturelle,
il faut que sa taille fasse au moins deux fois 15 um. En revanche, la limite
supérieure n'est pas bien définie (ISMAIL, 1975 ; VAN OORT, 1984).
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Ils ont été obtenus sur des secteurs de lames minces correspondant
a des rectangles de 32 x 23 mm. Les photogrammes de grande taille (grossis-
sement de 7,5) ont été réalisés a I'INA Paris-Grignon par P. GUILLORE
selon une technique qu'il a récemment mise au point (GUILLORE, 1985).
Des portions de ces photogrammes sont présentées ci-aprés pour

les trois profils étudiés, SAINT-AGNAN (P! I-7), COUFFIN (Pl I-8) et VER-
NEUIL (Pl 1-9).

a) Valeurs de la macroporosité

Les valeurs de la macroporosité sont présentées au tableau

Tableau I-8 : Valeurs de la macroporosité (pores supérieurs 3 30 UM ) des
principaux horizons des profils SAINT-AGNAN, COUFFIN et VERNEUIL
{exprimées en indice des vides e).

SAINT-AGNAN COUFFIN VERNEUIL
A (B) 24,9 16,8

(B) 6,7 4,6
(®) C 14,8 19,3 4,7
C 9,5 16,7 10,9

Il en ressort que :

- la macroporosité a des valeurs trés différentes d'un profil a l'autre, et

méme d'un horizon a l'autre a I'intérieur d'un méme profil.
- a SAINT-AGNAN, elle subit de fortes variations de bas en haut du profi';
assez faible dans le C, elle augmente dans le (B)C, puis diminue fortement

dans le (B) pour devenir trés élevée dans le A(B).

- dans les trois horizons de COUFFIN, elle est élevée et a peu prés du
méme ordre de grandeur.

- enfin, 3 VERNEUIL, elle est, au contraire, trés faible notamment dans



Planche I-7 : Photogrammes - Profil SAINT AGNAN




Planche I-8 : Photogrammes - Profil COUFFIN




Planche I-9 : Photogrammes - Profil VERNEUIL
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les horizons (B) et (B)C. Elle diminue fortement au passage du C vers le
(B)C.

b) Distribution spatiale de la macroporosité
Afin de prendre en compte au maximum la porosité la plus
fine matérialisée sur les photogrammes, chacun d'eux a fait I'objet de 9
mesures distinctes réalisées sur des secteurs juxtaposés dont l'ensemble
couvre la totalité de la portion de lame mince analysée.

On obtient ainsi 9 valeurs de porosité, chacune caractérisant
un secteur de la lame ; la figure I-12 matérialise leur répartition fréquen-
tielle. On constate que :

- a SAINT-AGNAN, dans les différents horizons, la macroporosité se répartit
de facon hétérogéne. Ses valeurs s'étalent de :

5.8 a 15.6 points dans le C
- 6.6 a 27.5 points dans le (B)C
- 2.4 a 11.4 points dans le (B)

- 12.4 a 29 points dans le A(B) ol une mesure atteint méme 46.4,

- A COUFFIN, cette répartition est encore plus hétérogéne dans les trois
horizons

- 7.7 a 37.7 points dans le C
- 11.3 a 31.4 points dans le (B)C
- 7.9 a 31.3 points dans le Al

- En revanche, la faible macroporosité des trois horizons de VERNEUIL
est relativement homogeéne :

- 5.4 a 17,0 points dans le C
- 4.4 3 7.0 points dans (B)C
- 3.53 6.4 points dans le (B)

Sur l'ensemble des horizons, il apparaft nettement que plus la macroporosité
est forte, plus elle est distribuée de fagon hétérogéne cette hétérogénéité

étant due le plus souvent a la fraction la plus grossiére de la macroporosité.
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Fig. I - 12 : Distribution spatiale de la macroporosité dans les sols sur

granite et micaschistes
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©) Répartition dimensionnelle des macropores

Celle-ci est indiquée sous forme de courbes de distribution
du nombre de pores par classes de taille sur I'ensemble des photogrammes.
Cette présentation a été préférée a une distribution fréquentielle en %
a peu prés constante dansles différents horizons, car elle permet de mieux
exprimer l'importance numérique de chaque classe de pores. Pour plus de
commodité dans l'exposé, et pour mieux rendre compte de la reéalité, nous
distinguerons trois fractions dans la macroporosité : une fraction fine de
30 a 100 pm, une fraction moyenne de 100 a 500 pm et une fraction grossiere
au-dela de 500 pm.* Les fractions fines et moyennes apparaissent bien sur
les courbes ; en revanche, la macroporosité grossiére qui ne comporte qu'un

nombre restreint de pores a été reportée sur un tableau annexe pour chacun
des profils.

Les résultats obtenus pour chacun des sols sont présentés
sur la figure I-13. lls permettent de constater que toutes les courbes relatives
aux différents horizons se caractérisent par une distribution unimodale.
Elles se distinguent, en cela, de celles des sols sur calcschistes ol elles

sont bimodales dans les horizons C et (B)C et unimodales dans les horizons
(B) (VAN OORT, 1984).

St AGNAN :

Le nombre total de macropores est assez variable d'un horizon
a l'autre. Il croft de 750 3 1 100 environ du C vers le (B)C, puis diminue
fortement a 500 dans le (B) ; enfin, il devient trés élevé (1 100) au sein
de l'horizon A(B). Dans tous les horizons, on constate une dominante de
la classe 50 - 100 pum qui tend & s'accentuer de bas en haut du profil, sauf
dans le (B) ol la macroporosité fine et moyenne est faible. La répartition
dans chaque classe est sensiblement proportionnelle au nombre total de
pores qui caractérise chaque horizon C et (B)C, mais elle diminue fortement
dans le (B) en méme temps que la macroporosité totale. Elle devient trés
importante dans I'horizon A(B) surtout entre 0.5 et 2 mm. Enfin, dans chacun
des horizons, on trouve quelques trés gros pores de taille supérieure a 2
mm, certains pouvant atteindre 5 mm.

* Les limites de ces trois classes de macropores sont strictement arbitraires.

De ce point de vue, il ne semble pas exister de pratique courante chez

les spécialistes, bien qu'ISMAIL (1975) distingue six classes entre 30 et
300 um.
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COUFFIN

La macroporosité comporte dans les trois horizons un nombre trés
élevé de pores, mais ce nombre croit du C (2 500) vers le (B)C ol il atteint
3 600 pour descendre a I 500 dans le Al. La classe de taille 50 - 100 pm
est nettement dominante, mais on observe également surtout dans les hori-
zons C et (B)C de trés nombreux pores de 100 3 500 pm.

La macroporosité grossiére est caractérisée par :

- de trés nombreux pores de 500 pm & | mm dans le C, et surtout
le (B)C. En revanche, ils sont peu nombreux dans le Al.

- trés peu de pores entre | et 2 mm, sauf dans le C.

- quelques tres gros pores supérieurs & 2 mm, uniquement dans

le Al'

VERNEUIL

Le nombre de macropores, environ moitié moins abondant qu'a
COUFFIN, décrolt réguliérement et fortement de bas en haut du profil:
1 600 dans le C, | 100 dans le (B)C et 800 dans le (B). La classe 50 -
100 um nettement dominante dans I'horizon C, diminue dans le (B)C et

(B) pour faire place a une répartition plus réguliere de la macroporosité
fine et moyenne.

La macroporosité grossiere existe. Elle est 3 peu prés constante
dans les trois horizons entre 0.5 et 2 mm. Les trés gros pores supérieurs

a 2 mm ne sont présents que dans I'horizon C.

IV) - SYNTHESE ET INTERPRETATION

Nous disposons maintenant de I'ensemble des données concernant
I'espace poral des sols sur arénes ; les unes qualitatives concernant la nature
et la forme des pores obtenues par l'examen micromorphologique ; les autres
quantitatives qui résultent de la caractérisation de la porosité par trois
méthodes différentes :

- une mesure de la porosité totale au champ a I'échelle du
dm® par une méthode densimétrique ;

- une mesure volumétrique au laboratoire par porosimétrie
au mercure a l'échelle du cm?. Elle concerne les pores inférieurs a 80 pm

environ, soit la micro et mésoporosité et une partie de la macropororosite ;
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- une mesure des surfaces porales par analyse d'images sur
lames minces (sections de quelques cm?) relative aux pores supérieurs a
30 pum, c'est-a-dire a la macroporosité.
Il convient maintenant d'en comparer les résultats sur les trois profils les
mieux étudiés : SAINT-AGNAN, COUFFIN et VERNEUIL.

a) Comparaison des valeurs de porosité

Les données chiffrées ont été rassemblées au tableau I-9.

Tableau 1-9 : Comparaison des valeurs de porosité obtenues sur les principaux
horizons de SAINT-AGNAN, COUFFIN et VERNEUIL avec les trois méthodes

utilisées densitométre a membrane, porosimétrie au mercure et analyse

d'images.
. Porosité Porosité  Porosité
Horizons
totale mercure image
Ap 86,2 Sh,b
A (B) 91,2 48,9 24,9
SAINT-AGNAN (B) 62,0 6,7
(B) C 47,6 14,8
C 44,1 46,7 9,5
A 143,9 98,9 14,8
COUFFIN (B) C 88,5 51,9 19,3
C 79,2 50,4 16,7
(B) 78,3 79,3 4,6
VERNEUIL (B) C 72,5 51,9 4,7
C 76,0 87,6 10,9

Il en ressort quelques points importants qu'il est bon de rap-
peler :

- la porosité totale varie nettement d'un profil a l'autre.

N

Elle augmente en général de bas en haut des profils, sauf 3 VERNEUIL.
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- la porosité au mercure varie dans le méme sens. Elle
représente toujours une fraction importante de la porosité totale souvent
plus des deux tiers. Parfois, elle lui est supérieure, ce qui constitue une
anomalie sur laquelle nous reviendrons dans le chapitre "aspects méthodo-
logiques" de la synthése générale ol nous procéderons 3 une analyse compara-
tive des méthodes utilisées.

- la porosité "image" qu'on peut assimiler 3 la macropo-
rosité est beaucoup plus faible et irréguliére. elle correspond a environ
10 % de la porosité totale dans certains horizons : (B) de SAINT-AGNAN,
A| de COUFFIN, (B)C et (B) de VERNEUIL, et le plus souvent environ au
quart.

- la somme porosité au mercure et porosité "image" est
en général inférieure 3 la porosité totale (sauf dans les cas ol la porosité
mercure est surestimée), ce qui semble indiquer qu'une part de la porosité
totale échappe aux mesures par suite du changement d'échelle. On peut
penser qu'il s'agit d'une macroporosité trés grossiére macrofissurale ou
macrofaunique non prise en compte dans I'analyse d'image d'une fraction
de lame mince de sol.

b) Caractéristiques de I'espace poral
Un des points importants qui ressort, en particulier, de la vi-
sualisation de la macroporosité sur les photogrammes et des résultats de l'ana-
lyse d'images est que, 3 l'intérieur de chaque profil, c'est le méme type de po-
rosité qui évolue quantitativement de bas en haut.

1) Sol sur granite : SAINT-AGNAN

La principale caractéristique de l'espace poral de ce sol
sur granite est la présence dans l'ensemble des horizons d'une forte ma-
croporosité grossiére constituée d'un réseau de grandes cavités de taille
supérieure au mm. Celles-ci ont pour origine, dans la roche altérée et l'are-
ne, les cavités de "vidage" dues a l'altération des minéraux et en particulier
des biotites de grande taille. Elles sont de forme irréguliére, mais a parois
nettes et plus ou moins interconnectées par de fines fissures. Tres nom-
breuses dans I'horizon (B)C, elles deviennent moins abondantes dans le (B)
par suite de l'extension du réseau plasmique. Dans les horizons A, elles
augmentent beaucoup en nombre, en taille pour certaines et se diversifient
quant a leur nature en donnant des vides d'entassement interagrégats, tandis

qu'apparaissent de nombreuses fissures. C'est la caractéristique d'une struc-
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ture grumeleuse.

Il existe en outre, une macroporosité fine et moyenne
(30 - 500 pm) plutdt localisée dans les zones a distribution intertextique
et porphyrique plus riches en plasma. Elle s'accroit de I'horizon C au (B)C
ou elle apparalt surtout sous forme de petites cavités de 50 a 100 pm.
En revanche, elle diminue tres nettement dans !'horizon (B) au fur et a
mesure qu'une organisation de type porphyrique se met en place. Cette
évolution apparaft tout a fait clairement au vu des photogrammes et sur
les courbes de distribution des pores. Enfin, dans l'horizon A(B), cette frac-
tion redevient trés abondante. Elle est constituée de petites cavités inter-

agrégats, alvéoles et fragments de chenaux liés & une structure biologique.

Enfin, la micro et mésoporosité nous est essentiellement explicitée
par la porosimétrie au mercure, puisqu'elle n'apparait pas dans les descrip-
tions micromorphologiques faites a faible grossissement. Les spectres de
porosité indiquent qu'elle est importante et trés uniformément répartie
en taille dans l'horizon C. Dans I'horizon A(B), deux dominantes semblent
s'individualiser. L'une tres fine {pores de quelques centaines d';\) lige vrai-
semblablement au développement des minéraux argileux et l'autre grossiere
au niveau de la mésoporosité (pores de 10 & 30 um et plus) qui apparaissent
trés nombreux a l'analyse d'image. Ce sont de petites cavités incluses dans
le plasma. Enfin dans l'horizon Ap, on retrouve également ces deux domi-
nantes, mais la microporosité devient proche du pm et la mésoporosité

s'accroit avec une trés nette dominante de pores compris entre 10 et 50 um .

2) Sols sur micaschistes
Quantitativement, nous I'avons déja signalé, la porosité totale
des arénes et horizons C sur micaschistes est tres élevée et du méme ordre
de grandeur & COUFFIN et a VERNEUIL. Mais la s'arréte la similitude,
car l'espace poral est différent et son evolution vers le sommet du profil

entiérement divergente.

- Sol a pendage vertical : COUFFIN

Dans les grandes lignes, on peut dire que l'espace poral de ce sol
sur micaschistes & pendage vertical montre une réelle continuité de bas
en haut. Celle-ci est caractérisée par :

- une trés forte dominante d'une classe de pores qui s'étale en
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gros de 30 a 100 um. Elle apparalt trés nettement dans les spectres de poro-
sité par un pic axé autour de 14 pm de rayon équivalent et dans les courbes
fréquentielles de l'analyse d'image par un maximum de la classe 50-100 ym
Ce phénomeéne est particuliérement net dans les horizons C et (B)C. 1l s'atté-
nue dans ['horizon Al' Il est difficile de préciser davantage les dimensions
de cette classe de pores, compte tenu des différences de méthode dans
I'appréciation de leur taille, rayon équivalent d'un cbté, longueur horizontale
d'une section de l'autre. Nous reviendrons sur ce probléme dans les aspects
méthodologiques de la synthése générale.

- la quasi-absence de microporosité, mais en revanche la présence d'une
proportion assez élevée de mésopores fins situés entre 0.5 et 104m environ.

En outre, il apparalt dans I'horizon A, une macroporosité trés grossiere
constituée de fissures interagrégats.

L'examen micromorphologique de I'aréne nous permet d'interpréter
l'origine de cette dominante de pores bien dimensionnés entre 30 et 100um .
En effet, nous y avons décrit tout un réseau de cavitds tres irréguliéres
et ramifiées aux dimensions assez constantes proches de 20 a 50 um. Elles
caractérisent les vides simples résultant de I'altération des biotites incluses
dans les lits phylliteux et dont la largeur serait de cet ordre de grandeur.
Ce méme type de porosité persiste dans I'horizon C et dans I'horizon (B)C
en dépit de la disparition progressive de la structure litée sub-verticale.
Enfin la mésoporosité, assez constante sur l'ensemble du profil, caractérise

un réseau de fines cavités lies aux zones de type aggloméro-plasmique.

- Sol a pendage horizontal : VERNEUIL
L'espace poral de ce sol sur micaschistes a pendage horizontal
présente une nette évolution de bas en haut du profil marquée par une diminu-
tion de la méso et macroporosité et une augmentation de la microporosité
liée & une forte argilification.
- L'horizon C a forte porosité totale se caractérise par :
- I'absence de microporosité
- une classe de mésopores trés dominante et trés serrée autour
de 20 ym (req = 8.7 um) qu'on peut attribuer comme précédemment a l'alté-
ration des biotites
- une macroporosité relativement importante faite de grosses
cavités irrégulieres de 50 a 500 pm de dimensions, quelques-unes étant

de trés grande taille, supérieures & 2 mm.
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- Dans !'horizon (B)C, marqué par une forte diminution de la porosité au
mercure, une microporosité trés fine (100 A) apparaft, tandis que les mésopo-
res sont moins abondants. La macroporosité devient trés faible. Elle est
formée d'un réseau de cavités de toutes tailles (50 a 500 pm) et de forme
irréguliére. Les trés grosses cavités ont disparu. Cette évolution paraft

due a un début d'argilification et 3 des phénomeénes de brassage et de tasse-
ment.

- Enfin, dans I'horizon (B) fortement argillique, la microporosité fine devient
trés importante la mésoporosité disparait. La macroporosité trés faibleest
constituée essentiellement d'un réseau de fissures en laniéres sub-horizon-
tales.
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Ces cinq sols que nous venons d'étudier développés sur arénes

de roches silicatées appartiennent tous aux sous-groupes des sols bruns

acides ou mésotrophes. lis présentent le méme type de profil A (B) C, ces

trois horizons typiques étant plus ou moins épais et apparaissant a plus

ou moins grande profondeur.

Par ailleurs, dans tous les cas, l'origine de leur systéme poral

se situe dans les cavités de dissolution créées par l'altération des minéraux

altérables, en particulier des micas noirs.

Le tableau | - 10 a pour but de présenter au lecteur, en cette

fin de chapitre, I'essentiel de leurs caractéristiques spécifiques sous une
forme synthétique.

Tableau I - 10 : Synthése des principales caractéristiques des sols sur arénes.

ROCHES - SOLS

MERES Squelette Plasma Espace poral
Classe Forme g et " Ta
Nature Pendage Nature dominante |dominante [P\rBilification]  Poresité Nature domir
sables de I'
ST AGNAN granite quartzo -| grossiers moyenne moyenne granees du i

anguleuse

feldspa - sables N

thique grossiers . cavites
VARENNES pegmatite graviers moyenne faible qqs.

: sables .
mica - fins et ' petites 30
COUFFIN schistes vertical grossiers anguleuse faible forte cavités 100
et

mica - quartzo- | sables aplatie qqs

VERNEUIL horizontal . . forte moyenne fissures
schistes micacee fins mm

sables .
ROCHEFORT gneiss horizontal ; anguleuse moyenne moyenne cavites
grossiers




CHAPITRE II

LES SOLS SUR TERRASSES FLUVIATILES

INTRODUCTION
Par rapport aux sols développés sur matériau d'altération en place,

les sols sur sables transportés présentent plusieurs points particuliers en

ce qui concerne notamment les matériaux et les sols eux-mémes.

l. Les matériaux, éléments du squelette sableux issus de roches primaires
ont tous subi au cours de leur transport, de facon plus ou moins intense,
'action des agents d'érosion ; ils ont donc toujours perdu leur forme primitive.
Ils sont constitués des minéraux les plus résistants aux phénoménes d'altéra-
tion et d'érosion : quartz, feldspaths potassiques et micas blancs essentiel-
lement au détriment des minéraux trés altérables : plagioclases et biotites.
Selon le mode de transport qu'ils ont subi, éolien, marin ou fluviatile, ils
se situent dans des classes granulométriques différentes et avec un étalement

plus ou moins serré.

2. L'organisation des sols ne peut jamais é&tre héritée directement d'un
matériau altéré en place qui conserverait le plus étroitement possible sa
structure primitive ; elle résulte, au contraire, d'un assemblage de nature
stérique de constituants allochtones déposés selon des processus variés dans

des milieux différents et durant des périodes géologiques plus ou moins
longues.

En raison des conditions de mise en place trés variées, il s'avére
trés difficile de trouver des sols représentatifs, sur les sables stampiens
de FONTAINEBLEAU, par exemple. Aussi avons-nous préféré concentrer
notre étude sur un milieu géographique que nous connaissons bien, puisqu'il
constituait l'essentiel du territoire de la carte pédologique & 1/100 000&
de DIJON que nous avons levée entre 1967 et 1972 : celui des terrasses

fluviatiles de la Saéne.

A) LA SEQUENCE DE SEURRE

I - CADRE GENERAL DE L'ETUDE
L'étude se situe dans le cadre de l'unité structurale septentri-

onale de la Plaine de la Sadne, ancienne dépression de Bresse, effondrée
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a l'oligocéne et comblée par des formations fluvio-lacustres. Au cours des
périodes quaternaires, les variations du niveau de base de la Saéne ont
entrainé par alternance de périodes de creusement et de comblement la
formation de terrasses emboftées, dont les plus récentes de nature sableuse
se présentent actuellement sous forme d'flots répartis de part et d'autre
du fleuve (JOURNAUX, 1956 ; CLAIR & LENEUF, 1971). La caractérisation
d'une séquence de sols, perpendiculaire & la Sabne au niveau de SEURRE
nous a permis de mettre en évidence une variation texturale progressive
en relation avec la proximité de la Sadne et le niveau des terrasses (CHRE-
TIEN & VERMI, 1971). Afin de rechercher la portée générale de cette obser-
vation dans l'ensemble du bassin versant, nous avons sélectionnés 135 profils
décrits et analysés lors de la réalisation de la carte pédologique de DIJON.
Ceux-ci ont été subdivisés en cinq types granulométriques d'aprés la teneur
en sable des horizons A lesquels présentaient une certaine constance en
argile ; les deux premiers types ont recu le nom du massif ol ils étaient
présents a plus de 70 % (LONGCHAMP et CITEAUX). Les types granulomé-
triques sont représentés par leurs courbes cumulatives (fig. 1I-1), leurs carac-
téristiques étant rapportées dans le tableau II-l. Cette étude (S. MERIAUX
et al, 1971) qui a apporté des données intéressantes sur l'influence de la
Sabne dans la distribution granulométrique des matériaux de son bassin,
nous a semblé &tre également un cadre tout a fait opportun pour conduire
notre recherche sur l'influence du squelette sableux dans l'organisation

des sols ; dans le cas présent des sols sur matériau de transport fluviatile.

%

100

lg—Limon de Longchomp
75
+——=Limeon de Cirtequx
x--—Limon sableux

50 | a—. Sable limoneux

o T —— ——r
2000 500200 50 20 S 2 pm

Fig. Il - 1 : Courbes cumulatives des cing types granulométriques des
matériaux des terrasses de la Saéne
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En effet, la présence d'une organisation spatiale sous forme
d'une séquence texturale progressive, perpendiculaire au fleuve, entre un
pdle sableux (sols sur sables purs répartis en chapelet) et un péle limoneux
dans un méme contexte géomorphologique nous permettra, d'une part de
faire une analyse cohérente de I'incidence quantitative des sables dans
'organisation des matériaux, et d'autre part de resituer celle-ci dans I'ensem-

ble d'un bassin versant fluviatile typique, ce qui présente incontestablement
un caractére de généralisation.

Tableau II - 1 : Caractéristiques moyennes des cing types granulométriques
des matériaux des terrasses de la Sadne

Limites Indice Indice
de Argile  Sabies Médiane de de
Type sables Nombre (%) %) SjL ()] triage So  symétrie
Limon de Longchamp... < 15 % 32 16,8 10,8 0,15 20 2 0,63
Limon de Citeaux ..... 15-35 %, 44 15,0 23,1 04 25 2,5 0,63
Limon sableux ........ 35-55§ % 23 13,9 447 1,1 40 32 0,63
Sables limoneux. .,..... 58-75 . 23 86 663 26 125 2,8 0,50
Sables purs ....... eee 218 Y 13 6,5 824 76 200 22 0,80

I1 - PRESENTATION DE LA SEQUENCE

Dans la région de SEURRE, le substratum géologique est consti-

tué par une formation fluvio-lacustre appelée "sables et argile de SAINT-
COSME"  d'une dizaine de métres d'épaisseur et qui constitue en fait le
premier systeme fluviatile organisé de la Bresse. Les niveaux supérieurs
de cette formation témoignant d'une certaine reprise de l'activité fluviatile
ont été interprétés par certains auteurs comme une terrasse alluviale

de 15 - 17 m (DEPERET et al, 1920). Les matériaux superficiels de la pédo-

genése sont constitués de fagon trés constante par des limons fortement

dite

évolués dont l'origine est mal connue.

Entre cette formation et la vallée alluviale récente de la Saéne
se situe une nappe d'alluvions anciennes de quelques meétres d'épaisseur,
dite "terrasse de 5 - 8 m ou de SAINT-USAGE" constituée pour partie de

matériaux a dominante sableuse apporté par la Sadne et pour l'autre part

de matériaux a dominante limoneuse déposés dans la vallée fossile du Doubs
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Figure Il - 2 : Extrait de la carte pédologique de France a 1/100 000
Feuille de Dijon  (minute 1/25 000)

Sol brun alluvial argileux & hydromorphie de nappe

Sol brun faiblement lessivé sableux des basses terrasses

Sol brun lessivé sablo-limoneux des basses terrasses

Sol lessivé hydromorphe limoneux-sableux des moyennes et basses terras

Sol lessivé hydromorphe limoneux de culture partiellement resaturé sur
limons anciens des moyennes et hautes terrasses

Sol brun lessivé limoneux-argileux des pentes et basses terrasses
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(FLEURY, 1982). Il est évident que ces deux grands types de matériaux :
pdle sableux proche de la riviere, péle limoneux plus leintain, se sont mutuel-
lement contaminés en donnant naissance a des types intermédiaires faible-
ment triés, sables limoneux et limons sableux. La figure 1I-2 représente
un extrait de la minute 1/25 000¢ de la carte pédologique de DIJON (CHRE-
TIEN, 1976) sur laquelle sont représentées les principales unités de sols
rencontrées. Elles font apparaitre un gradient d'évolution depuis les sols
bruns faiblement lessivés sur sable pur jusqu'aux sols lessivés hydromorphes

sur limon ancien.

Clest dans ce contexte géo-pédologique précis que se situe
la séquence texturale de SEURRE que nous allons étudier et qui comporte

cinq profils de sols correspondants aux types granulométriques précédemment

définis, répartis sur un transect de 3 km perpendiculaire 3 la Sadne et offrant
une faible dénivellée, de 10 m environ (fig. II-3).

S A

alluvions récentes de la Saéne

terrasse sableuse de Saint-Usage

vallée fossile du Doubs {limons)

formation de Saint-Cosme

——— marnes de Bresse

Fig. Il - 3 : Séquence de Seurre (extrait de la carte géologique -
Seurre 1/50 000 ).
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Il - ETUDE DES PROFILS TYPES : DONNEES MORPHOLOGIQUES,
MICROMORPHOLOGIQUES ET ANALYTIQUES

Nous présenterons successivement les cinq profils de la séquence

de SEURRE, leurs descriptions et leurs caractéristiques physico-chimiques.

Pour trois d'entre eux (SEURRE I, 2 et #), il s'y ajoutera des données micro-

morphologiques qui seront exposées en partant du sommet vers la base des

profils. Enfin, les horizons B de SEURRE 2 et 4 ont fait l'objet d'une analyse
aux rayons X.

a) Profil SEURRE 1 (tableau II-2, planche II-1)

Ce sol établi sur une terrasse sableuse, non inondable, a
dominante de sables grossiers, contenant de trés faibles quantités d'argile
présente jusqu'a 90 cm de profondeur un aspect trés uniforme qui nous
I'a fait classer sur la carte pédologique de DIJON dans les sols bruns. En
fait, il existe en profondeur un horizon B argillique caractéristique (12 %
d'argile) qui représente sans doute la marque d'un lessivage.La granulométrie
tres grossiére et réguliere sur l'ensemble du profil lui confére une trés
grande perméabilité et le trés faible taux d'argile, un complexe absorbant
et des réserves en eau extrémement limitées. A l'oeil, le matériau apparaft
trés tassé, sans porosité structurale, mais avec une certaine porosité biologi-
que. Par contre, en lame mince, on observe une porosité d'entassement,
importante, grossiére et continue.

Ces sols qui représentent une unité trés caractéristique du
Val de Sadne sont fréquemment wvoués & la culture maraichére de plein
champ. Iis constituent, en effet, un support facile a travailler, trés per-
meéable, ou il est nécessaire d'apporter en fonction des besoins de chaque
culture, les éléments fertilisants et l'eau par pompage direct dans la nappe

située a quelques meétres de profondeur.

PROFIL : SEURRE 1

Date : 12 novembre 1981

Localisation : carte 1/25 0008 IGN SEURRE 5-6, coordonnées 813.7 x 226.8
Altitude : 180.4 m

Géologie : alluvions anciennes de bas niveau - terrasse dite de SAINT-USAGE

Végétation : chaume

Classification : sol brun faiblement lessivé
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0 - 25 em : brun gris (10 YR 5/2) ; texture de sable ; structure continue & débit polyédrique
Ap grossier fragile ; humide ; non compact ; non plastique ; non collant ; cohésion
faible ; porosité biologique faible ; quelques pores de 2 ~ 3 cm ; assez nom-

breuses racines et radicelles j limite abrupte.

25 - 50 cm : gris brun clair (10 YR 6/2) ; texture de sable ; structure continue trés fragile ;
A12 léggrement humide ; non compact ; non plastique ; non collant ; cohésion trés
faible ; porosité biologique faible ; quelques galeries de vers ; quelques racines

et radicelles saines ; limite diffuse.

50 - 70 cm : gris brun clair (10 YR 6/2) ; texture de sable ; structure continue trés fragile ;

A21 légérement humide ; non compact ; non plastique ; non collant 3 cohésion trés
faible ; quelques galeries de vers ; porosité trés faible ; quelques racines et

radicelles ; limite diffuse.

70 - 90 cm : gris brun claic (10 YR 6,2) ; texture de sable ; structure continue extrémement
A22 fragile ; humide ; non compact ; non plastique ; non collant ; cohésion tras
|

faible ; limite graduelle.

90 - 120 cm : brun jaune (10 YR 5/6) ; texture de sable argileux ; structure continue

a ten-

Bt dance polyédrique grossidre ; humide ; légerement compact 3 un peu plastique ;
non collant ; cohésion faible ; pas de traces d'hydromorphie ; aucun concrétion-

nement ; pas de zones de battement de nappe alluviale.

Tableau I1-2 : Caractéristiques physico-chimiques du profil Seurre |

) Profondeur Granulométrie % Matiére Densité Porasité
Horizons organique
en cm Sg Sf Lg Lf A % app. abs. e
Ap 0-25 5Lz | 27.9 7.9 7.4 5.6 1.20 1.588 2.639 66.2
'\12 25 - 50 549 28.5 6.6 6.1 3.9 0.20 1.581 2.648 67.5
Al 50 -70 62,2 | 26.3 3.6 3.4 4.5 0.10 1.519 2.667 75.6
F‘ZZ 70 - 90 62.2 30.2 3.5 2.3 1.8 0.05 1.526 2.674 75.2
Bt 90 - 120 40.5 25.6 7.9 13.4 12.6 0.08 1.738 2.668 53.5
C N Complexe absorbant meq/100 g Fe libre Fe total
PH oy e
oo | oo Ca Mg K Na S T |SIT % o
6.2 6.3 0.68 10.0 3.7 0.13 0.273 0.017 4.12 3.6 100 0.72 1.10
6.8 1.3 0.12 8.1 2.4 0.13 0.203 0.021 2.75 1.8 100 0.58 0.99
6.7 0.7 0.13 5.3 2.1 0.14 0.187 0.008 2.43 1.7 100 0.63 L.13
7.9 0.3 0.06 5.0 3.8 0.13 O.114% 0:.014 4,06 L 100 0.55 1.03
6.5 0.5 0.18 2.8 6.5 0.88 0.373 0.031 7.78 6.7 100 1.39 <225




—98 —

DONNEES MICROMORPHOLOGIQUES : SEURRE 1

(Planche 11-1)

Horizon A22 (70 - 90 cm) (photo 1)

Ce matériau est presque exclusivement constitué de grains de sables (quartz (Q), feldspaths
potassiques et minéraux opaques (o) & angles émoussés et m&me arrondis et de taille dominante
200 - 500 pm. Les domaines plasmiques sont pratiquement inexistants.

La distribution est de type granulaire. Le syst®me poral est constitué de vides d'entassement
intergranulaires (V) de forme complexe souvent communicant de taille comprise entre 100
et 500 pm, et de quelques métacavités pouvent atteindre 1 & 2 mm.

Horizen Bt (100 - 120 cm) (photo 2)

Le squelette sableux est identique 2 celui de I'horizon précédent, meis de nombreux cutanes
(Cu) bruns d'environ 20 & 100 wm d'épaisseur apparaissent. On observe ainsi deux types de
zones @

- sur la plus grande partie de la lame, ces cutanes sont discontinus, ils n'occupent
qu'une faible part de la surface des pores, souvent les angles. La distribution est de type agglo-
méroplasmique. La porosité comprend de trgés nombreuses orthocavitds (C) de taille supérieure
4 200 pm, irrégulizgres et souvent communicantes ;

- dans certaines zones, qui semblent s'aligner en bandes sub-horizontales, les cutanes
sont beaucoup plus denses et presque continus & la surface des grains qui sont plus serrés.
La distribution devient & dominante intertextique. La porosité est plus réduite. Elle est faite
de petites cavités irrégulieres, non communicantes, inférieures & 200 um.

Interprétation : ces données micromorphologiques indiquent nettement que l'on est en présence
d'un sol lessivé avec un horizon AZ22 trés appauvri et un horizon Bt illuvial caractérisé par

de nombreux cutanes. La porosité est trés grossitre sur l'ensemble du profil jusqu'a plus d'un
metre de profondeur.
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Planche II-1 : Profil SEURRE 1
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b) Profil SEURRE 2 (tableau II-3, planche 1I-2)
Ce profil se situe dans une plage de sols qui borde, selon
un schéma régulier, en s'éloignant du fleuve le noyau de sable pur de la

terrasse de 5 m. La granulométrie y est encore 3 dominante sableuse mais :

- les sables fins sont plus abondants que les sables grossiers ;

- les limons apparaissent en proportion non négligeable
(20 %) ;

- le taux d'argile est un peu plus élevé que dans le profil
précédent (8 a 10 % dans les horizons A).

Il en résulte un développement de profil plus contrasté de
type brun lessivé (CPCS, 1967) avec !'apparition d'un horizon Bldds 70 cm
de profondeur. Son évolution se traduit par une différenciation texturale
nette mais trés progressive entre les horizons A et B, ce dernier présentant
une structure massive assez fragile sans porosité apparente. Cependant,
la perméabilité reste bonne et les traces d'hydromorphie sont trés faibles
{(quelques concrétions). Ceci s'explique, par la présence a l'examen micromor-
phologique d'une porosité interagrégats importante et qui varie quantitative-
ment assez peu sur l'ensemble du solum. La capacité d'échange devient
plus élevée dans le B2 ol le taux d'argile atteint 21 %. L'analyse aux rayons
X révele, dans cet horizon, une présence importante de quartz, des minéraux
argileux variés mais peu abondants : un peu de kaolinite, d'illite et de vermi-
culite (fig. 11-4).

PROFIL : SEURRE 2 (photo 1-1)

Date : 21 mars 1979

Localisation : carte 1/25 0002 SEURRE 5-6, coordonnées B814.5 x 226.9

Altitude : 181.8 m

Géplogie : alluvions anciennes de bas niveau - terrasse dite de SAINT-USAGE

Végétation : chaume de blé

Classification : sol brun lessivé

0 - 30 cm : brun sombre (10 YR 3/3) ; texture sablo-limoneuse ; structure polyédrique

Ap moyenne fragile ; humide ; friable ; non plastique ; non collant ; porosité faible ;
quelques pores tubulaires contenant de petites racines et radicelles ; limite abrupte.

30 - 50 em : brun jaune sombre (10 YR 4,4) ; texture sableuse ; structure massive a débit
A2 polyédrique fragile ; moyennement humide ; non plastique ; non collant ; porosité



50 - 70 cm
A3

structurale faible
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; @ssez nombreuses galeries de vers (5 & 8 mm) ; quelques
racines et radicelles ; quelques graviers de silex j limite diffuse.

: brun jaune sombre (10 YR 4/4) ; texture sablo-limoneuse ; structure massive
peu plastique ; non collant

a4 débit polyédrique ; mayennement humide ;
de porosité fine visible 3

lissée de couleur plus brune ; quelques racines ;

limite graduelle.

pas

l'oeil ; quelques grosses galeries de vers & surface

70 - 90 cm : brun (7.5 YR 4/4) avec réseau d'anciennes galeries de couleur brune plus sombre
(7.5 YR 4/2) ; texture sablo-argilo-limoneuse
; plastique ;

B1

légérement humide

non collant ;
rente ; nombreuses racines et radicelles dans les galeries
nements friables ;

limite graduelle.

structure massive assez fragile ;
pas de porosité structurale appa-
3 quelques concrétion-

90 - 110 em : brun (7.5 YR 4/4) avec réseau d'anciennes galeries de couleur brune plus sombre
(7.5 YR 4/2) ; texture sablo-argilo-limoneuse

B2t

légeérement humide

Tableau IJ-3 :

; plastique

structure massive moins fragile

5 un peu collant ;
apparente ; quelques galeries de vers j; pas de racines.

pas de porosité structurale

Caractéristiques physico-chimiques du profil Seurre 2

Profondeur Granulométrie % Matiére Densité Porosité
Horizons organique
en cm Sg Sf Lg Lf A % app. abs. e
Ap 0-30 27.7 | 34.6 | 18.1 11.2 .4 L4 1.575 2,588 64.3
F.2 30 - 50 29.2 38,5 12.2 1.7 8.4 0.6 1.596 2,615 63.9
A3 50 -70 23.6 331.9 17.7 14.8 10.0 0.4 1.631 2,615 60.4
Bl 70 - 90 20.3 23.1 20.0 13.6 13.0 0.3 1.693 2.614 S4.4
Bt 90 - 100 16.2 | 29.1 18.9 14.8 | 21.0 0.4 1.675 2,618 56.4
C N Complexe absorbant meq/100 g Fe libre Fe total
pH C/N
cau oo | oo Ca Mg K Na s T | ST % )
7.2 i3 0.83 9.4 5.3 0.35 }0.155 0.024 |5.83 4.9 100 0.76 L.14
7.5 3.8 0.43 8.3 4.0 0.3% | 0.107 0.026 |4.47 3.4 100 0.7% 1.09
7.6 2.3 0.31 74 3.9 0.52 | 0.098 0.021 |4.53 3.5 100 0.80 1.17
7.5 1.9 0.31 6.1 6.7 0.66 | 0.152 0.042 |7.55 6.4 100 1.27 1.85
7.6 2.4 0.30 3.0 8.9 0.53 {0.172 0.045 |9.64 7.9 100 1.47 2.31
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Seurre 24
hor. B1

P

Seurre 44
hor. Botg

21

30 25 20 15 10 5
Fig II - & : Diagrammes de Rayons X - Horizons B des profils
SEURRE 2 et 4.
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Photo II-1 : Profil SEURRE 2

Photo II-2 : Profil SEURRE #
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DONNEES MICROMORPHOLOGIQUES : SEURRE 2
(Planche 11-2)

Horizon Ap (0 - 30 em) (photo 1)
Matériau riche en squelette sableux formé essentiellement de grains de quartz et feldspaths
de formes sub-anguleuses ou sub-arrondies et de taille dominante entre 100 et 500 pm. Un
peu de squelette fin de la taille des limons avec quelques micas, Assez nombreuses petites
concrétions brunes et boulettes fécales. Le plasma peu abondant est de type insquelsepique.
La distribution assez homogene est aggloméroplasmique ou intertextique selon les endroits obser—
vés. La porosité comporte :

- quelques cavités de grande taille (du mm au cm! et de formes trds irrégulizres
contenant souvent des grains de squelette et des glomérules épars ;

- de nombreuses petites cavités (C) et vides d'entassement (V) de quelques centaines
de um et de formes irrégulitres (orthocavitds) dans les zones & tendance aggloméro-plasmique.
Peu de cavités dans les zones intertextiques ;
- quelques fissures de l'ordre de 100 pm de largeur reliant des cavités entre elles ;

- quelques chenaux de grande taille de l'ordre du mm de largeur et d'autres assez
nombreux plus fins (100 pm).

Horizon AZ (30 - 50 cm) (photo 2)

Le fond matriciel est plus clair que dans l'horizon Ap, relativement homogene avec le méme
squelette quartzo-feldspathique tras hétéroggne (500 pm a 10 pm) comprenant quelques zones
plus riches en limons fins et quelques micas. Les variations sont diffuses et irrégulidres.

Le plasma est trés peu abondant et assez "poussiéreu:. Quelgues petites concrétions. La distribu-
tion est de tvpe aggloméro~-plasmique.

Porosité : il n'existe pas comme dans le Ap de grandes cavités. Par contre, on trouve d'assez
nombreuses cavités (C) moyennes de I'ordre de quelgues centaines de um et des vides d'entasse-
ment plus petits (de Yordre de 10 & 50 pm). Pas de fissures, ni de chenaux.

Herizon B1 (70 - 90 em) (photo 3)

Matériau brun 2 distribution dominante intertextique par endroits porphyrique comprenant un
squelette hétérogéne du méme type que dans les horizons A et un plasma insquel~epique beau-
coup plus abondant. Assez nombreuses petites concrétions arrondies de 100 & 500 um et quel-
ques zones ferruginisées brun noir (fe).

Trés nombreux ferri-argilanes brun orangé, lités, souvent fragmentds dont I'épaisseur est toujours
inférieure & 200 pm. lis tapissent les parois de nombreuses cavités et fissures et sont répartis
dans I'ensemble du fond matriciel.

Porosité : quelques cavités de grande taille (1 a 5 mm) et de forme assez réguligre. Quelques
trongons de chenaux de l'ordre de 500 pm de largeur.

Assez nombreuses cavités (C) de forme réguliere, souvent allongées, aux parois lisses (métaca-

vités) de taille proche de 100 & 500 pm. Certaines sont tapissées de cutanes (Cu) plus ou
moins épais.

Réseau important et assez irrégulier de fines fissures (20 a 100 um) trgs sinueuses (Fi) de
toutes orientations que Il'on rencontre surtout dans les zanes ot le plasma est le plus abondant.

Horizon B2t (90 - 110 cm) (phaoto &)

Le fond matriciel est semblable & celui de I'horizon B1, un peu plus clait dans certaines zones.
Méme squelette et méme plasma insquelsepique. Les zones qui apparaissent les plus claires
sont plus riches en plasma que dans le A2. Elles correspondent & une distribution de type agglo-
méro-plasmique.

Quelques concrétions. Nombreux cutanes (Cu) microfissurés et assez épais (100 pm).

Porosité : grosses et moyennes cavités (C) (sup. & 100 um) interconnectées par des fissures.
Quelques trongons de chenaux. Ces cavitds et chenaux n'ont pas de revétements sur leurs
parois. Pas de vides d'entassement.

Importante porosité fissurale fonctionnelle de toutes dimensions avec nombreux cutanes assez

épais (100 pm) dans l'ensemble du fond matriciel. Le plasma est également microfissuré (petites
fissures de l'ordre de 5 pm).
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Planche II-2 : Profil SEURRE 2

Interprétation : le squelette est constitué d'un matériau sablo-limoneux de composition assez

constante. Les horizans A sont trés pauvres en plasma. L'illuviation est nettement marquée
dans les horizons B par la présence de nombreux cutanes répartis assez irrégulidrement dans
'ensemble du syst®me poral, cavités et fissures ; mais ces cutanes sont souvent peu épais
et bien colorés, indice d'une absence d'hydromorphie.
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c) Profil SEURRE 3 (tableau Ii-4)

Le profil 3 en limite de plage est vraiment trés intermédiaire
entre les matériaux sableux et limoneux. On constate méme tout au long
du solum un équilibre constant entre les taux de sables et de limons avec
toutefois une légére dominante des sables fins. II s'agit véritablement la
d'une texture dite "équilibrée".

Son évolution n'est pas plus marquée, si l'on s'en réfere
a l'indice d'entrainement de l'argile et du fer, que dans le profil précédent,
mais, par contre, la structure du B est plus massive et plus grossiére avec
I'apparition de nets revétements argileux et surtout de concrétions ferro-
manganiques. Les traces d'hydromorphie bien accusées apparaissent des

le A2Bg reflétant ainsi un réel engorgement du profil.

Les caractéristiques physico-chimiques sont trés semblables
a celles du profil précédent, en particulier la porosité totale des divers
horizons. On peut se demander, dans ces conditions pourquoi il présente
des caracteres d'hydromorphie nettement plus accusés. Est-ce di aux légéres
différences granulométriques, a la présence d'un substrat géologique moins

perméable ou simplement & une position topographique plus plane ?

Sur le plan de [I'utilisation agricole, en tout cas. & partir
de ce 3éme type, les cultures maraichéres disparaissent pour faire place

a des assolements céréaliers ol les problémes d'excés d'eau commencent
a se manifester.

PROFIL : SEURRE 3

Date : 23 mars 1979

Localisation : carte 1/25 0002 IGN SEURRE 5-6, caordonnées 815.0 x 226.7
Altitude : 184.0 m

Geéologie : alluvions anciennes de bas niveau

Végétation : chaume de blé

Classification : sol lessivé hydromorphe

0 - 27 cm s brun sombre (10 YR 4/3) ; texture limono-sableuse ; structure & tendance polyé-
Ap drique fragile ; frais ; friable ; peu compact ; peu de porosité structurale mais
nombreux pores tubulaires fins empruntés par des racines et radicelles ; quelques

galeries de vers ; pas de traces d'hydromorphie ; limite distincte.



27 - 55 cm : brun (10 YR 5/3) de plus en plus marmorisé vers le bas
structure polyédrique grossiére fragile
nombreuses galeries de vers avec
non indurées

A2 argileuse ;
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; limite graduelle.

radicelles

texture limono-sablo-
;3 frais ; friable ; peu compact ;

quelques concrétions ferrugineuses

55 - 75 cm : matrice brun jaune (10 YR 54) avec taches ocres et noires ; texture limono-
A2Bg sablo-argileuse ;
frais ; cohésion moyenne ; assez compact ; assez friable ; nombreuses concrétions
ferro-manganiques

structure massive

& débit polyédrique grossier

a prismatique ;

indurées ; porosité structurale non visible mais assez nom-
breuses galeries de vers ; limite graduelle.

75 - 110 em : matrice brun jaune (10 YR 5/4) avec forte marmorisation ocre et noire et
Btg langues verticales plus claires ; texture limono-argilo-sableuse ; structure massive

a4 tendance prismatique ; cohésion moyenne ;
concrétionnements

sur les faces des agrégats.

ferro-manganiques

compact ;
Iégers

assez ferme ; nombreux

Tableau Ii-4 : Caractéristiques physico-chimiques du profil Seurre 3

revétements argileux luisants

Profondeur Granulométrie % Matiére Densité Porosité
Horizons organique
en cm Sg Sf Lg Lf A % app. abs. e
Ap 0-27 14.6 33.5 29.3 15.7 6.9 1.6 1.516 2.647 74.6
AZ 27 - 55 21.3 28.1 20.4 18.9 1.3 0.5 1.604 2.639 64.5
Ang 55-75 19.9 25.2 19.7 19.3 159 0.3 1.679 2.660 58.4
Btg 75 - 90 18.0 24.6 19.3 16.9 21.2 0.2 1.644 2.648 61.1
Btg 90 - 110 18.0 25.1 18.8 17.0 21.1 0.2 1.701 2.634 54.8
C N Complexe absorbant meq/100 g Fe libre Fe total
PHeay CIN
°f o °fca Ca Mg K Na S T S/T % %
6.8 9.1 0.90 10.1 4.1 0.28 0.484 0.012 4.87 4.3 100 0.63 0.97
6.9 3.1 0.40 7.7 3.1 0.21 0.226 0.0l6 3.55 3.3 100 0.68 1.13
6.9 1.7 0.29 5.9 4.9 0.34 0.117 0.033 5.39 4.9 100 1.08 l.64
6.9 L.3 0.26 5.0 7.9 0.61 0.150 0.046 8.71 7.7 L0 1.55 2.29
6.9 L.4 0.22 6.4 7.9 0.80 0.144 0.049 8.39 7.8 100 1.49 2,29
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d) Profil SEURRE & (tableau II-5, planche II- 3)

Il s'agit, cette fois, d'un sol lessivé hydromorphe typique
sur limon présentant des horizons Alg, A2Bg et B2tg ayant des caractéris-
tiques morphologiques bien marquées, une hydromorphie de subsurface visible
des le A2g par la présence de taches ferro-manganiques et une tendance
a la dégradation du B, ou l'on observe de nombreux revétements argileux,
et des langues verticales bien visibles.

Sur le plan granulométrique, d'aprés le triangle de texture
GEPPA, les horizons A ont une texture de limon sableux comme dans le
précédent profil, mais les taux de sables grossiers sont beaucoup plus faibles
(moins de 10 %) et ceux de limons fins nettement plus élevés (supérieur
a 25 %). 1l s'agit donc d'un matériau nettement plus fin distribué autour
des limons grossiers. En profondeur, le taux d'argile du B2tg atteint 28 %
et celui de limon fin s'accroft beaucoup aux dépens des autres fractions
du squelette, marquant un manque d'homogénéité dans la granulométrie
des dépbts. L'analyse aux rayons X de cet horizon révéle la présence d'un
peu de plagioclases, de beaucoup de quartz (20 % environ), de kaolinite
et d'un ensemble de minéraux argileux gonflants : illite, interstratifids
illite-vermiculite et vermiculite alumineuse (indice de dégradation) (fig.
11-4).

Bien que situé dans les mémes conditions topographiques
que le précédent, ce profil marque un nouveau pas vers des phénoménes

d'engorgement temporaire plus accusés.

PROFIL : SEURRE 4 (photo 11-2)

Date : 20 avril 1979

Localisation : carte 1/25 0002 IGN SEURRE 5-6, coordonnées 815.8 x 227.3
Altitude : 184.5 m

Géologie : alluvions anciennes de bas niveau

Végétation : chaume de blé

Classification : sol lessivé hydromorphe

0 - 28 cm : brun jaune (10 YR 5/4) ; texture limona-sableuse ; structure assez massive
Ap tendance polyédrique grossidre ; frais ; ferme ; assez compact ; présence d'une
certaine porosité structurale et faunique ; assez nombreuses racines et radicelles ;

lit de paille mal décomposée 2 la base de I'horizon ; limite abrupte.

28 - 45 cm : horizon marmorisé avec matrice brune (10 YR 5/3) et nombreuses taches brun
A2q jaune sombre (10 YR 4/4) ; texture limono-sablo-argileuse ; structure assez
massive & tendance polyédrique grossidre fragile ; Iégérement humide ; assez
compact ; non plastique ; non collant ; porosité structurale trds faible 3 quelques
pores biologiques et galeries de vers ; nombreuses traces d'hydromorphie sous

forme de taches non indurées ; limite graduelle.
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45 - 70 em : horizon marmorisé avec matrice brune (10 YR 5/3) mais de nombreuses taches
de teintes plus vives ocres et grises et environ un quart de plages brun jaune

A2Bg

sombre (10 YR 4/4)

H
polyédrique grossidre ; Ié

traces d'hydromorphie ; limite graduelle.

texture limono-sablo-argileuse j; structure
gerement humide ; friable ; assez compact
tigue ; non collant ; un peu de porosité structurale ; quelques galeries de vers ;
nombreux concrétionnements friables, d'autres nettement plus indurés

a tendance
5 non plas-

3 nombreuses

70 - 90 cm : horizon marmorisé avec une matrice dominante brun jaune sombre (10 YR 4/4)

B2tg et des langues verticales plus grises ; texture limono-argilo-sableuse ; structure
4 tendance prismatique et débit polyédrique fin ; porosité structurale peu visible ;
légérement humide ; compact ; non plastique ; un peu collant ; nombreux reveé-
tements argileux luisants rosés et ferro-manganiques noirs sur les faces des agré-
gats ; hydromorphie nette ; limite graduelle.
90 - 10 em : matrice brun rouge (5 YR 4/4) avec nombreuses plages brunes et rosdes ;
B3g texture limono-argilo-sableuse ; structure & tendance prismatique et débit polyé-
drique grossier ; porosité structurale trés faible ; I§g2rement humide surtout
dans les langues grises verticales ; peu compact dans les langues ; compact
dans la matrice ; peu plastique ; peu collant ; nombreux revetements argileux
luisants rosés et ferro-manganiques noirs sur les faces des agrégats ; hydromorphie
nette.
Tableau 1l-3 : Caractéristiques physico-chimiques du profil Seurre &
Profandeur Granulométrie % Matiére Densité Porosité
Horizons organique
en cm Sg Sf Lg Lf A % app. abs. e
Ap 0-28 11.2 | 28.0 27.0 23.3 8.5 1.3 1.643 2.631 6n.1
AZg 28 - 45 9.4 | 23.2 25.3 25.0 17.1 0.5 1.636 2.642 61.5
AZBE 45-70 9.9 |20.0 24,1 28.2 17.8 0.3 1.660 2.668 60.7
BZtg 70 - 90 6.2 8.2 14.8 42.3 28.0 0.4 1.561 2.609 67.1
B3E 920 - 110 10.1 | 149 26.7 25.4 22.9 0.3 1.658 2,619 58.0
C N Complexe absorbant meq/L00 g Fe libre Fe total
PH eay C/N
*f oo °/oa Ca Mg K Na S T SIT % %
6.4 7.4 0.75 9.8 4.0 0.27 0.268 0.016 4.55 4.3 95 0.54 0.96
6.3 3.0 0.35 | 8.6 3.5 0.32 0.162 0.019 4.00 4.5 89 0.70 1.28
6.1 1.6 0.35 | 4.6 3.5 0.40 0.121 0.03% 4.05 4.9 83 0.73 1.38
6.1 2.6 0.49 5.3 6.2 0.76 0.201 0.054 7.21 8.7 83 1.48 2.59
5.6 1.8 0.38 5.6 6.3 1.34 0.204 0.059 6.69 9.1 74 1.41 2.53




DONNEES MICROMORPHOLOGIQUES : SEURRE 4
(Planche 1I-3)

Horizon Ap (0 - 28 cm) (photr 1)
Matériau clair homog&ne comprenant un squelette sableux, assez abondant, de taille 100 2
500 um environ, constitué en majorité de quartz sub-anguleux ou sub-arrondis. De trds nombreux
petits quartz de la taille des limons sont inclus dans le fond matriciel pauvre en plasma silase-
pique.
La distribution est de type aggloméro-plasmique avec certaines zonmes granulaires. Assez nom-
breux petits nodules et concrétions de l'ordre de 100 pm, quelgues uns plus gros. Des boulettes
fécales et fragments racinaires.
La porosité est faible ; elle comporte :
- une seule grande cavité ronde de 5 mm ;
- une grosse fissure sinueuse sub-horizontale
- des cavités de forme irrégulitre (orthocavités), de quelques centaines de pm,
assez peu nombreuses mais régulidrement réparties ;
- trds peu de microporosité d'entassement, les grains de limons &tant tras imbriqués.
Quelques petits trongons de chenaux mais pas de microfissures.

Horizon A2 (28 - 45 cm) (photo 2)

L'essentiel du matériau est clair et constitué d'un squelette essentiellement quartzeux de sables
fins et de limons. La distribution est & dominante aggloméro-plasmique pauvre en plasma ase-
pique. Quelques zones sans plasma sont de type granulaire. Trds nombreux petits nodules et
concrétions de toutes tailles (du mm % 10 pm).

La porosité est trés forte, elle comporte de nombreuses cavités (C) de forme tras irréguligre
et de toutes tailles. Certaines sont trés grandes (5 mm), d'autres petites (100 pm). Elles sont
parfois interconnectées par des fissures. Tres peu de microporosité d'entassement. Quelques
chenaux de quelques centaines de um d'épaisseur. Quelques zones ferruginisées (fe) (moins
de 5 %) avec un squelette identique, et un peu plus de plasma. La distribution est intertextique.
Pas de cavités, ni de porosité d'entassement.

Horizon A2Bg (45 - 70 cm) (photo 3)
On distingue deux types de zones :

- une grande zone claite de type A2 avec une distribution aggloméro-plasmique
et granulaire et une Ltrés forte porosité. Le squelette est identique & celui de I'horizon AZ2.
Trés peu de plasma. Trés nombreux petits nodules etco~zrétions brun noir de toutes tailles.
Pas de cutanes.

La porosité comprend de trés grandes cavitds (C) (de l'ordre de 1 a 5 mm) de forme assez
régulitre aux contours sinueux sub-arrondies ou allongées (anciens chenaux); d'autres plus petites

(500 & 10 um) de forme irréguligre. Pas de vides d'entassement dans les zones riches en limon

ni de fissures ;

- plusieurs zones brunes de type B2 avec une distribution aggloméro-plasmique
a porphyrique. Le squelette sableux est le méme et aussi abondant. Par contre, le fond matriciel
trés coloré comprend moins de grains de limons et un plasma insquelsepique abondant. Assez
nombreux ferri-argilanes brun orangé et brun foncé intégrés & la matrice. Certaines zones
noires fortement ferruginisées (fe) avec d'épais cutanes lités.

Porosité assez faible avec de petites fissures (10 a 20 pm) et d'assez nombreuses cavitds de
formes régulidres aux parois lisses (métacavités) souvent recouvertes de ferri-argilanes brun
orangé ou noirs assez diffus et poussiéreux, de quelques centaines de pm ou moins.

Horizon B2tg (70 - 90 cm) (photc 4)
Deux types de zones irrégulidrement réparties sur la lame, des zones brunes les plus importantes

et des zones blanchétres. Dans les deux cas, le squelette est le méme que celui des horizons A
Les différences existent essentiellement au niveau de I'
ments.

assemblage plasmique et des revate-

- Zones brunes : assez riche en plasma insquelsepique ; l'assemblage est tout juste porphyrigue.
Assez nombreux revétements (Cu), les uns bruns poussiéreux avec intercalations limoneuses,
d'autres brun rouge plus nets et réguliers, certains microlités. Des petits nodules et concrétions.
- Zones blanchies : distribution porphyrique & plasma clair et déferrifi€ un peu moins abondant,
légeérement insquelsepique (pas de descentes de A). Revétements trés complexes, plus ou moins
bien triés, hyalins, clairs et poussiéreux, relativement épais.

Dans les deux types de zones, la porosité est assez semblable, faite de cavitds (C) assez arron-
dies, interconnectées par des fissures (fi).
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Planche 1I-3 : Profil SEURRE &

Interprétation

le squelette est constitué d'un limon sableux de composition assez constante.

Les horizons A sont trds pauvres =n plasma, ce qui laisse & penser qu'une partie de la fraction

argileuse obtenue & I'analyse granulométrique est sans doute composée de quartz  trés

fins.
Trois phénomines apparaissent nettement :

- l'illuvation bien marquée par la présence de nombreux et parfois épais cutanes
dans le systzme fissural des zones brunes de I'horizon B2tg ;

- I'nydromorphie qui se traduit par la couleur claire des cutanes dans le B2tg et
I'apparition de concrétionnements dans le A2 et le A2Bg.

- une certaine dégradation qui se manifeste par la présence de grandes zones blanchies
essentiellement constitudes de squelette dans le A2Bg, mais également dans le B2tg, ainsi que de
zones brunes, reliqgues de B, avec de légers cutanes dans le A2Bg.
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e) Profil SEURRE 5 (tableau 11-6)
Les 4 premiers profils de la séquence texturale de SEURRE
se situent sur la terrasse de 5 - 8 m A des cotes relativement voisines.
Ce cinquieme terme appartient, lui, a la terrasse de 15 - 17 m ; il se trouve

sur sa bordure en position presque plane, mais la dénivellée de 6 m apparaft

nettement dans le paysage.

Il s'agit encore d'un sol lessivé dégradé hydromorphe mais
la différenciation texturale entre le A2 et le Bl est si brutale (de 20 3
39 % d'argile) qu'il est difficile de l'expliquer uniquement par des phéno-
meénes de lessivage. CLAIR (1980) invoque une superposition de matériaux
formée par l'apport de limons éoliens recouvrant une terrasse ancienne
argileuse. A notre avis, cette situation serait plutdt l'indication d'une peédoge-
nése a dominante planosolique ol les langues de dégradation verticale sont

peu apparentes, avec éventuellement des remaniements locaux en surface.

Sur le plan granulométrique, ce profil marque une ultime
étape vers le pdle limoneux avec la quasi-disparition des sables grossiers
et une augmentation correspondante des limons fins (type limon de CITEAUX).
Quoi qu'il en soit, il constitue un exemple typique des sols de Bresse a
forte différenciation texturale et engorgement accentué et prolongé de
subsurface par imperméabilité ou presque des horizons B. A noter sur le
plan de la porosité totale que les valeurs sont relativement élevées dans
le Bl et le B2 et chutent brutalement dans le B3, pourtant moins riche

en argile mais particulierement compact.

Ces sols qui bordent la forét de CITEAUX, occupés par la

grande culture ol la prairie nécessitent impérativement un assainissement.
PROFIL : SEURRE 5

Date : 10 mai 1979

Localisation : carte 1/25 000& IGN SEURRE 5-6, coordonnées 816.7 x 226.8

Altitude -: 190.1 m

Géologie : formation de SAINT-COSME. Ensemble fluvio-lacustre terrasse de 15 - 17 m
Végétation : chaume de mals )

Classification : sol lessivé hydromorphe

0 - 25 em : brun jaune sombre (10 YR 4/4) ; texture de limon sablo-argileux ; structure
Ap massive & débit polyédrique grossier ; légérement humide ; peu compact ; plas-
tiqgue ; non collant ; racines et radicelles abondantes ; pas de porosité structurale
mais porosité biologique racinaire importante ; galeries de vers assez nombreuses ;
quelques traces d'hydromorphie ; lits de paille mal décomposée par endroits

limite abrupte.
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25 - 40 cm : horizon marmorisé avec dominante bicolore brun sombre (7.5 YR 4/4) et brun
A2gq gris (10 YR 52) ; texture de limon sablo-argileux ; structure massive & débit
polyédrique fin fragile ; légdrement humide ; peu compact ; peu plastique

non collant ; racines moins abandantes ; quelques galeries de vers ; traces d'hydro-

marphie ; limite graduelle.

40 - 50 cm : horizon marmorisé avec daminante bicolore brun sombre (7.5. YR 4/4) et brun
IB1g gris (10 YR 5/2) ; texture d'argile limono-sableuse ; structure massive & débit
polyédrique fin ; légérement humide ; assez compact ; plastique ; un peu collant ;
porosité structurale peu visible ; quelques concrétions ferro-manganiques noires
peu indurées ; quelques revétements argileux ; hydromorphie trés nette ; quelques

racines et radicelles ; limite graduelle.

50 - 95 cm : horizon bicolore avec plages brun fort (7.5 YR 5°6) et brun gris (10 YR 5/2) ;

iB2g texture argileuse ; structure prismatique & débit polyédrique moyen et fin 3
pas de porosité structurale visible ; quelques galeries de vers ; frais ; trés com-
pact ; friable ; nombreux rev&tements argileux déferrifiés plus humides sur les

faces des agrégats ; quelques galeries de vers ; quelques rares racines 3 limite
diffuse.

95 - 110 cm : horizon bicolore avec plages brun fort (7.5 YR 5/6) et brun gris (10 YR 5/2) ;
1IB3g texture d'argile limono-sableuse ; structure & tendance prismatique et débit polyé-
drique ; pas de porosité visible ; frais ; ferme ; trés compact ; langues verticales
et faces des agrégats avec rev8tements luisants assez épais gris clairs et rosi-

tres ; plus de racines, ni de galeries de vers.

Tableau 1I-6 : Caractéristiques physico-chimiques du profil Seurre 5

Profondeur Granulométrie % Matiére Densité Porosité
Horizons organique
cn cm 5g Sf Lg Lf A % app. abs. e
Ap 0-25 6.2 23.3 23.4 21.5 15.6 1.5 1.398 2.658 90.1
.‘\zg 25 - 40 8.5 18.6 19.4 33.6 19.9 0.6 1.604 2.656 65.6
1l Blg 40 - 50 1.8 t4.5 20.1 24.6 39.0 0.4 1.525 2.616 71.5
I leg 50 - 95 3.2 10.0 17.9 25.8 43.1 0.3 1.54¢4 2.661 72.3
I B38 95 - 110 5.3 12.1 18.3 25.5 38.8 0.2 1.628 2.566 57.5
Cc N Complexe absorbant meq/100 g Fe libre Fe total
PH eay CIN
e | °leo Ca Mg K Na S T SIT % %
5.9 8.8 0.86 10.2 3.6 0.29 0.151 0.032 4.07 4.9 83 0.57 0.99
6.5 33 0.4% 7.5 4.8 0.43 0.034 0.046 5.30 5.4 29 1.05 1.56
6.5 2.2 0.32 6.9 9.5 147 0.153 0.111 11.20 9.5 100 1.57 2.66
6.6 1.6 0.31 5.2 14.9 2.50 0.224 0.158 17.70 | 14.6 100 2.14 3.51
6.6 1.2 0.27 4.4 la.l 2.52 0.197 0.151 16.9 13.7 100 2.03 3.38
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IV - INTERETS DE CETTE SEQUENCE : UN MODELE IN SITU

Nous avons choisi avant tout cette séquence parce qu'elle repré-

sente, dans le cadre d'un méme systéme de terrasses fluviatiles, un modéle
in situ de variation granulométrique du squelette 3 partir duquel nous avons
pu étudier I'organisation morphologique et micromorphologique des divers
horizons des sols, ainsi que les caractéristiques de leur espace poral. Mais
elle offre, également et par voie de conséquence, un intérét du point de

vue de l'évolution pédologique et du fonctionnement hydrique du sol.

a) Sur le plan granulométrique

Les caractéristiques granulométriques complétes des 5 profils
types ont été présentées dans les tableaux relatifs & chacun d'entre eux.
Il est intéressant de les comparer directement d'horizon 3 horizon corres-
pondant. Mais, dans un but de simplification, nous l'avons fait pour les
deux horizons les plus typiques qui serviront de référence tout au long de
ce travail : les A2 éluviaux ol, le taux d'argile étant toujours faible, le
squelette joue un réle prépondérant et les B2t illuviaux, dans lesquels le
réle du squelette s'estompe au profit de celui du plasma argileux. Ces don-

nées sont rassemblées sur la figure II-5.

Pour les horizons A2, la succession des histogrammes de haut en bas mon-
tre de fagon trés nette la variation granulométrique progressive, avec de
SEURRE | a SEURRE 5 : une diminution trés graduelle des sables grossiers,
moins marquée pour les sables fins et corrélativement une augmentation
progressive des limons grossiers et surtout des limons fins ; le profil SEUR-
RE 3 présentant une granulométrie du squelette trés équilibrée. On observe
ainsi trés nettement le passage en 5 €tapes du péle sableux au péle limoneux,

ce qui apparait également sur le tableau II-7 ol sont indiqués les rapports
sable sur limon (S/L) :

Tableau II-7 : Rapports sable/limon dans les horizons A, et th des sols de

la séquence de SEURRE

PROFILS
HORIZONS | S1 52 S3 S4 S5
Az 6,6 2,8 1,2 0,6 0,5

th 15,9 1,3 1,2 0,3 0,3
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Horizons A, Horizons B,t

Sable pur
Sables grossiers

Sables fins sl seurre 1

Limons grossiers

Sable Limoneux

s ME Seurre 2

Limon Sableux

B B HH

Limons fins

Arglle

Limon de Citeaux

Seurre 4 E.,j: *a

%
40 -
30 -
Limon de Cilteaux

20 o

10

Fig II - 5 : Histogrammmes de la granulométrie des horizons A. et B.t

2 2
des sols de la séquence de SEURRE.
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Cet ensemble d'horizons A2 constitue donc un modeéle naturel
intéressant pour I'étude de I'organisation et de la porosité des matériaux

en relation avec les variations de la granulométrie.

Pour les horizons B2t, cette variation granulomeétrique du squelette persiste
également de fagon trés nette (tableau 1I-7), mais elle est évidemment
masquée au niveau textural global par la présence d'une fraction argileuse
de plus en plus importante de S1 & S5. Nous en étudierons les conséquences

ultérieurement au niveau de la porosité.

b) Sur le plan pédologique
Ainsi que nous l'avons évoqué dans la notice de la feuille
de DIJON, on peut également parler de séquence évolutive dans le domaine
pédogénétique brunification - lessivage. En effet, morphologiquement, on
passe progressivement de profils du type sol brun ou brun faiblement lessive
sur matériau sableux relativement récent 3 des sols lessivés hydromorphes

sur limons anciens avec un intermédiaire brun lessivé.

En fait, les indices d'entrainement d'argile (tableau II-8)
sont la pour nous le confirmer, au moins dans les quatre premiers cas ;
tous ces sols sont vraisemblablement des sols lessivés, mais ce stade pédo-
génétique se traduit différemment sur les matériaux a dominante sableuse
(S1 et S2) qui apparaissent trés uniformes jusqu'au Bt peu argileux et tres
profond et les matériaux & dominante limoneuse (S3, St et S5) ou le A2
et le B2t revétent un aspect plus classique et plus caractéristique (JAMAGNE
& BEGON, 1984).

Tableau II - 8 : Indices d'entrainement de l'argile dans les sols
de la séquence de SEURRE

Profils Sl 52 S3 Sk S5

Argile A 1/3,2 1/2,5 1/1,9 1/2,8 1/2,8

Argile B
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) Sur le plan hydrodynamique
Comme corollaire des caractéristiques granulométriques

et pédogénétiques, on observe également de fagon particuliérement nette

une séquence a gradient d'hydromorphie croissante du profil 1 au profil 5.
Elle se traduit par un drainage favorable dans les deux premiers termes

(davantage en S1 qu'en S2) et, au contraire, par un engorgement de plus

en plus accusé & partir du S3, au fur et & mesure que le matériau devient

de moins en moins sableux et surtout que les profils acquiérent une différen-

ciation texturale plus marguee.

B) CARACTERISATION DE L'ESPACE PORAL DES SOLS DE LA SEQUENCE
DE SEURRE

Comme dans le cas des sols sur arénes, la caractérisation de |'espa-
ce poral des sols de la séquence de SEURRE se fera tout d'abord a !'échelle
du profil par des mesures de terrain au densitométre & membrane et ensuite
au laboratoire au niveau de l'assemblage structural élémentaire a l'aide
de la porosimétrie au mercure et de l'analyse d'images. Cette caractérisation
a déja fait I'objet d'une récente publication (CHRETIEN, 1985).

I - MESURES DE TERRAIN

Les données chiffrées concernant la porosité totale in situ de

chacun des horizons des cinq profils de la séquence de SEURRE figurent
dans les tableaux respectifs de leurs caractéristiques analytiques. Comme
précédemment, nous les présenterons sous forme de courbes de porosité
conjointement sur un méme graphique (fig. 11-6). La précision de la méthode
est de l'ordre de 2 points de porosité (cf. Annexe 1-2).

Un certain nombre de remarques s'en degagent :

1 Contrairement a ceux des sols sur arénes, les profils porosimétri-
ques sont globalement peu différenciés, assez rectilignes et concentrés
autour des valeurs 60-70 points de porosité.

2 L'amplitude de variation de la porosité tous horizons confondus
(hormis I'Ap de S5) est relativement faible : 20 points environ, souvent
beaucoup moins, ce qui peut paraitre surprenant, compte tenu des importan-

tes variations texturales observées sur chacun des profils, en particulier
a SEURRE # et entre les profils.

3 Une analyse niveau par niveau, soit approximativement horizon
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par horizon, nous montre que :

- c'est dans les horizons Ap (10-20 cm de profondeur) que la
variabilité est la plus grande (30 points). La porosité y est d'ailleurs tout
a fait indépendante de la granulométrie, puisque les deux valeurs extrémes
sont obtenues dans les sols S& et S5 tres proches par leur texture limoneuse
de surface. Ceci confirme nos prévisions, a savoir que dans ces horizons
de culture la porosité est trés variable et dépend avant tout de facteurs
agronomiques et culturaux ;

- en revanche, dans les horizons A2 vers 40 cm de profondeur,
on obtient un regroupement total des valeurs de porosité sur 5 points. C'est
1a pourtant, si l'on s'en référe a la figure II-5 (histogrammes) que nous
avons caractérisé le plus typiquement la séquence texturale des squelettes.
De ce fait, les variations importantes de squelette entre sable et limon,
en présence d'un faible taux d'argile, ne semblent avoir aucune incidence
sur les valeurs de porosité totale ; celles-ci paraissent davantage influencées

par les phénomeénes de tassement dans I'horizon sous-cultural.

- dans les horizons B, de 60 & 80 cm de profondeur, le réle
du squelette diminue, celui de I'argile s'accroit ; les porosités se diversifient
un peu, mais d'une fagon peu prévisible. Par exemple, on trouve paradoxale-
ment au méme niveau de porosité ou presque (75 points environ), l'horizon
A,, de S1 presque entierement sableux et I'horizon Byt de S5a 40 % d'argi-
le

- enfin, en profondeur, une nouvelle convergence se produit
mais nettement plus bas, au voisinage de 60 points. Peut-&tre faut-il y
voir, quelque soit le type de solum plus ou moins différencié dans cette
séquence, les caractéristiques d'une structure plus tassée, de type B, ou
C a dominante lithologique, et ou les effets de la pédogenése ont peu ou

pas joué.

Ainsi, il apparaft qu'en dépit des importantes différences dans
la composition granulométrique des divers horizons, a l'intérieur de solums
mais également d'un profil a l'autre, les variations de la porosité totale

restent relativement faibles dans ces sols sur matériaux transporteés..

II - UTILISATION DE LA POROSIMETRIE AU MERCURE

Nous avons choisi d'analyser deux séries d'horizons comparables
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Fig II -6 : Séquence de SEURRE - Courbes de porosité totale

in situ.

20 40 100 e

0 L A I |

20

40+

60

80+

100
X SEURRE!
¥ SEURREZ
¢ SEURRES
a SEURRE4
m SEURRES

1204




~ 120 —

sur l'ensemble de la séquence :

- la série des horizons éluviaux A, (ou AIZ) qui caractérise, comme

nous l'avons déja signalé plus haut, le plus typiquement les variations du
squelette ;

- la série des horizons illuviaux th dans lesquels les marques
de la pédogenése et l'enrichissement en argile risquent de venir modifier

considérablement son influence sur les caractéristiques de I'espace poral.

a) Horizons A,
1) Courbes de pénétration du mercure (fig. 11-7)
Elles présentent toutes en leur point haut une tangente
pratiquement horizontale; il n'egciste donc pratiquement pas ou peu de porosi-
té trés fine inférieure & 100 A . Ceci confirme le rdle dominant joué par

le squelette dans ces horizons éluviaux ou le taux d'argile est toujours infé-
rieur a 20 %.

v 3
/e Sy, e—331
Seeeneneen. s .
200- _— 22 =471
.--._. — SSZ e=412
:"\. \ ..
_—‘\_ \ ___.542 e =444
100 B P e=574
T : N
' T T o
2 3 4 5 6 log req(A)

Fig. I - 7 : Courbes de pénétration du mercure des horizons A, des

sols de la séquence de SEURRE.

En leur point bas a l'intersection avec l'axe des abscisses,
les tangentes sont faiblement obliques pour S

3 542 et 552 et nettement
redressées pour 5

27 €t surtout 512. Dans les trois premiers cas, il existe
peu de porosité grossiére, alors que dans l'horizon sableux S12 de nombreux
pores de rayons supérieurs a 80 pm ne sont pas pris en compte.
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Les valeurs de porosité au mercure des différents horizons
qui figurent, exprimées en indice des vides e a c6té de chaque courbe sont
trés diversifiées. on constate aussi que la porosité est trés faible pour S)5
dans le cas d'un matériau sableux, et trés élevée a l'autre extrémité de
la séquence (552) en présence d'un limon. La différence est considérable
(24 points). On peut y voir un effet texture évident.

Entre les deux extrémes, les 3 horizons 522, 532 et 542
de texture sablo-limoneuse, limono-sableuse et limoneuse ont des porosités
intermédiaires et assez proches l'une de l'autre. Il peut paraftre surprenant
que des matériaux de texture limoneuse tres voisine comme 542 et 552
aient des porosités aussi différentes. Peut-&tre est-ce dii a des phénomenes
de tassement plus ou moins intenses de cet horizon sous-cultural ? Nous

reviendrons ultérieurement sur cet aspect de la question.

2) Spectres de porosité (fig. 11-8)
Examinons-les successivement :

SEURRE 12 : la courbe montre un pic net mais assez
large centré autour d'un rayon de constriction d'environ 25 pm. Les pores

inférieurs & 5 pm sont peu nombreux.

SEURRE 22 : un pic étroit et trés net indique une dominan-
te de pores de rayon voisin de 10 pm. Au-deld, pas de porosité grossiere.
En dega, une assez forte porosité entre | et 5 pm.

SEURRE 32 : la courbe indique une bonne répartition
de la taille des pores. Elle présente toutefois deux maxima : l'un trés

proche de 1 pm, l'autre moins accusé caractérisant une porosité grossiére
située autour de 16 pum.

SEURRE 42 : un maximum trés net se situe a 0.3 um

et correspond a une porosité fine qui s'étale surtout entre 0.1 et 1 pm.
SEURRE 52 : a nouveau un pic trés net & 3 um avec trés

peu de porosité tres fine et un léger maximum vers les porosités grossiéres
voisines de 50 um.

Trois points importants se dégagent de la comparaison
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entre ces différentes courbes :

- l'espace poral de chacun de ces horizons .‘\2 est caractéri-
sé par une classe dominante de pores centrée autour d'une dimension bien
déterminée. Cette classe est étroite pour les sables (512) et les sables limo-
neux (S ), mais également et assez curieusement pour les limons (55)
Les textures moyennes, en particulier les limons sableux (532) offrent une
répartition de taille des pores beaucoup plus étalée ;

- chacune de ces classes dominantes est située autour
d'une dimension moyenne qui dépend étroitement de la texture du matériaw.

Ces relations s'établissent ainsi (fig. II-5 et tableau II-9).

Tableau II - 9 : Relations entre texture des matériaux

et diamétre moyen de la classe dominante de pores dans les sols de la séquence

de SEURRE
HORIZONS TEXTURE DIAMETRE MOYEN
en um

512 sable 30

522 sable limoneux 20

532 limon sableux 4 et30

542 limon 0,6

552 limon 6

- hormis & SEURRE 52 qui constitue une exception, on
constate, et ceci est marqué graphiquement par le déplacement des maximas
vers la gauche de 512 a 542, que les classes dominantes de pores se répartis-
sent autour d'un diameétre moyen dont la dimension diminue corrélativement
avec la taille des particules constitutives depuis la texture grossiere sableuse

jusqu'a la texture fine limoneuse.

b) Horizons B,t
1) Courbes de pénétration de mercure (fig. I1-9).
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Fig. Il - 8 : Spectres de porosité des horizons A2 des sols de la
séquence de SEURRE.
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Fig. Il - 9 : Courbes de pénétration du mercure des horizons B,T des
sols de la séquence de SEURRE.

On peut faire les mémes remarques que pour celles des
horizons A, concernant le peu d'importance de la porosité trés fine, sauf
peut-étre & SEURRE 54 ol la tangente & l'ordonnée maximale est trés
nettement oblique, mais également et encore davantage de la porosité grossie-
re. Par ailleurs, ces courbes sont assez réguliéres laissant présumer une

répartition étalée des pores, hormis a Sus ou un net point d'inflexion existe.

Les valeurs de porosité au mercure sont assez proches,
nettement moins dispersées que dans les horizons Ay On peut voir la égale-
ment, une incidence de l'effet texture lié 3 la présence d'un plasma argileux
beaucoup plus abondant dans ces horizons th argilliques. De méme, ces
valeurs sont nettement plus faibles dans les trois premiers horizons (S

15
Sy, et 534) que dans les deux derniers (SM et 554) nettement plus riches

en argile.
2) Spectres de porosité (fig. II-10)

Individuellement, on peut les caractériser de la facon
suivante :

S|5 ¢ un maximum assez bien marqué & 13 pm et un étale-
ment régulier vers les porosités fines.

S,u €t Sz, : une distribution assez réguliére de la taille
des pores autour d'un maximum peu marqué de 2 um pour 524 et 0.6 um
pour 534.
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Fig. II - 10 : Spectres de porosité des horizons th des sols de la
séquence de SEURRE.
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S,y ¢ un pic trés bien individualisé & 0.15 pm et peu de

porosité supérieure a 1 pm.

Ssy ¢ un maximum net a 0.5 um avec une répartition assez
étalée de part et d'autre auxquels il faut ajouter un léger maximum vers
N . o
les porosités tres fines (100 A).

Mais il est nettement plus intéressant, d'une part de les
comparer entre eux, d'autre part, de comparer pour chacun des profils,

I'évolution de ces spectres entre l'horizon A2 et I'horizon th.

Dans les horizons B,t des trois premiers profils (515,
S, et 534), on peut constater que les spectres ne présentent plus, comme
dans les horizons A2’ de classe dominante de pores bien tranchée ; en revan-
che, leur distribution s'organise encore autour d'un maximun correspondant
a des rayons équivalents de plus en plus petits depuis les sables purs jusqu'aux
limons sableux, et dont les dimensions sont assez proches de celles des
maxima des horizons A2‘ Une comparaison avec les données granulométriques
(fig. II-5) nous montre que le maximum le mieux marqué (515) correspond
a une granulométrie a dominante sableuse encore nettement affirmée, alors
qu'a S,, et Sqys les spectres étalés caractérisent, tout naturellement, des
granulométries semblables et équilibrées.

Comment expliquer le pic particulierement net 3 0,15 ym de
I"horizon 544, encore plus net que celui de I'horizon 542 ? Peut-&tre par

une réelle dominante texturale de la classe des limons fins (fig. 1I-5).

Enfin, le spectre a tendance bimodale de I'horizon 554
peut correspondre conjointement a une rémanence de l'influence des limons

fins qui ressort dans le maximum a 0,5 um, alors qu'il était a 3 um dans le 552

et a l'apparition d'une importante phase argileuse marquée par une porosité
o
lacunaire trés fine de l'ordre de 100 A.

¢) Conclusion

L'étude comparative par la porosimétrie au mercure de deux
séries d'horizons A2 et th dans cette séquence texturale de sols nous a
permis de dégager les points suivants :
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- les valeurs de porosité obtenues par cette technique 3a
'échelle de l'assemblage structural sont assez variées. Elles semblent présen-
ter certaines relations avec la texture des matériaux. Ainsi, les plus faibles
porosités sont systématiquement obtenues dans les sables grossiers et les
plus fortes dans les matériaux limoneux ou les matériaux plus riches en
argile. Toutefois, bien des points demeurent obscurs dans ces relations.
Nous tenterons de les éclaircir par la suite en comparant les résultats obte-

nus a partir de diverses approches ;

- l'analyse des spectres de porosité se révele trés significative.

Elle nous montre, en effet, que :

. dans les horizons A2 en particulier, 3 chacun des types
texturaux correspond un type de spectre marqué, ou bien par une classe
dominante (par exemple, sables grossiers 514’ sables fins 522, limon fin
S5, et également Syy) ou bien par une répartition étalée des tailles de
pores dans le cas des textures équilibrées (532, 524, 534),

la présence de pics bien exprimés correspond toujours
a celle d'une classe granulométrique fortement dominante (ex : S S
S

13 =22

520 Suy)

. la valeur des rayons de constriction des maxima qui
caractérisent les classes dominantes de pores est en relation avec la taille
des particules dominantes des différents matériaux : 25 um pour les sables,
9 um pour les sables limoneux, 1| & 3 pm pour les textures équilibrées de

limons sableux.

- llinfluence de l'argile (43 %) apparaft nettement a 554

’ N ~ . o
avec un léger maximum dans les pores trés fins (100 A) ;

- l'incidence des squelettes sableux et limoneux trés nette
dans la série des horizons /-\2 marquée par la présence de pics et maxima
bien individualisés persiste encore dans les horizons th, mais tend a s'estom-

per d'autant plus que leur caractére argillique est plus marqué.
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Ces résultats obtenus sur des matériaux naturels a I'aide
de la porosimétrie au mercure sont en réel accord avec ceux présentés
par FIES (1984), FIES et STENGEL (1984) a propos de mélanges "argile-sque-
lette" ol, pour ces auteurs, "dans de tels systémes, considérés a I'état sec,
l'accessibilité au mercure parait bien réfléter l'existence de deux comparti-
ments poreux. le premier, assimilable aux pores lacunaires, est caractérisé
par des pores d'entrée dont la valeur modale parait dépendre de la granulomé-

trie du squelette alors que les caractéristiques du second paraissent intrinsé-
- . n
ques au matériau argileux.

IIl - DETERMINATION DE LA MACROPOROSITE PAR L'ANALYSE

D'IMAGES

Comme lors de I'étude micromorphologique, I'analyse d'images
a été pratiquée, non pas sur l'ensemble des sols de la séquence de SEURRE,
mais sur les principaux horizens des trois profils les plus caractéristiques:
SEURRE 1, SEURRE 2 et SEURRE 4. D'autre part, les photogrammes (PL.II-4,
5 et 6) réalisés au Laboratoire des Sols de I'ENSA - Rennes ont été obtenus
(sauf pour SEURRE 1) par une technique différente de celle utilisée pour
les sols sur arénes (cf. annexe I-4). Il résulte de cela plusieurs conséquences

pratiques :

- le grossissement est plus faible (2,8 au lieu au lieu de 7,5),
donc les macropores pris en compte sont de taille supérieure & 50 pm au
lieu de 30 pm pour les sols sur arénes ; de ce fait, une partie de la macropo-

rosité (pores compris entre 30 et 50 um) échappe a l'analyse d'images.

- le photogramme analysé correspond a peu prés a la totalité

de la lame mince, soit un rectangle d'environ 60 x 38 mm ;

- le nombre de mesures sur chaque photogramme est plus limité
que précédemment, 6 au lieu de 9, chiffre qui devient nettement insuffisant

pour proposer une répartition de la porosité.

a) Valeurs de la macroporosité

Ces valeurs sont présentées au tableau II-10. Elles font
apparaitre que :
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Planche II-4 : Photogrammes - Profil SEURRE 1




Planche 1I-5 : Photogrammes - Profil SEURRE 2

F RO )




Profil SEURRE #

: Photogrammes -

Planche 1I-6
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Tableau Il - 10 : Valeurs de la macroporosité {pores supérieurs a 50 um) des
principaux horizons des profils SEURRE 1, SEURRE 2 et SEURRE 4 {expri-

mées en indice des vides e).

SEURRE 1 SEURRE 2 SEURRE 4
Ap 25,7 2,0
A, 23,3 13,5 26,1
A,B ou B 14,7 14,7
B,t 16,5 1,1 7,3

- la macroporosité décroft en général trés nettement de
haut en bas des profils ;

- dans les horizons Ap de 52 et 54, elle présente des valeurs
si différentes qu'on ne peut les attribuer qu'd un état structural transitoire
hérité du passé cultural récent de la parcelle. A SEURRE 3, par exemple,
prés de 6 points de porosité sur 25 sont dus 3 une seule grosse cavité ;

- dans les horizons Az, les caractéristiques dimensionnelles
des squelettes pourtant trés différentes ne semblent pas avoir d'incidence
sur la macroporosité, qui est trés forte pour S| dans un matériau sableux
et pour S4 dans un matériau limoneux, et au contraire trés faible dans
le cas de 52 (limon sableux). Il est probable que les facteurs agronomiques
et biologiques jouent également un réle dans les horizons A2 sous-culturaux.

Nous y reviendrons plus loin ;

- enfin, dans les horizons Bt des 3 profils, la macroporosité
est minimale. Elle est d'autant plus faible que l'on passe du profil Sl sableux
et peu différencié au profil S, limoneux a forte différenciation texturale.
A noter que dans SEURRE 2, une seule grosse fissure verticale occupe pres

de 4 points de porosité sur 11.

b) Répartition dimensionnelle des macropores
Elle a été réalisée pour SEURRE [, SEURRE 2 et SEURRE
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SEURRE 1 (fig. II-11)

NOMBRE
DE PORES
1200
1000
800
05a |1a sup.a
1Tmm/| 2mm | 2mm
150 1 [+]
600+
28 18 3
400 4
~
N
200 - \\
\
\
\
! \
[ T L] T U
50 100 200 500 1000 2000 3000 pm

Fig. II- 11 : Courbes de distribution dimensionnelle des macropores -
Profil SEURRE 1

Comme les valeurs de macroporosité, le nombre de pores est beau-
coup plus faible dans le B,t (1800) que dans le A, (3300). La macroporosité
fine et moyenne (50 - 500 um) est importante et assez régulierement répartie
avec, tout de méme, une dominante de la classe 50 - 100 pm. La distribution
est trés comparable dans les deux horizons. Enfin, la macroporosité grossiére
comporte d'assez nombreux pores jusqu'a | mm, trés peu au-deld, en particu-

lier dans le A, Quelques tres gros pores, supérieurs 3 2 mm, ont été compta-

bilisés dans le th.

SEURRE 2 (fig. 11-12)

Comme pour SEURRE 1, le nombre de macropures est beaucoup

plus faible dans les horizons B (de l'ordre de 15005, aue dans les horizons
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A (de l'ordre de 3000) et la macroporosité y présente des caractéristiques
tres différentes.

NOMBRE
DE PORES
1200 A
1000 4 1a sup.a
2mm 2mm
46 6
800 4 18 3
30 8
600 - 21 8
400
\\
~
N
00+ \
2 \
\
\
]
|
T T T T L) T 1
50 100 200 500 1000 2000 3000 pm

Fig. I1- 12 : Courbes de distribution dimensionnelle des macropores -
Profil SEURRE 2

- Dans les horizons A, la macroporosité fine et moyenne, plus
faible dans le Ap que dans le A, est réguliérement répartie entre les trois
classes 50 - 100, (00 - 200 et 200 - 500 pm. De méme, les macropores
compris entre 500 pym et 1 mm sont nombreux et en méme quantité dans
le Ap et le A, En revanche, les plus gros, supérieurs a | mm, sont trois
fois plus abondants dans le Ap que dans le AZ'

- Dans les horizons B, on observe a peu prés le méme nombre
de macropores et le méme type de distribution entre le B1 et le th. Celle-ci
se caractérise par une classe 50 - 100 pm tres faible qui les différencie
nettement des horizons A et une classe dominante de 100 3 500 um. La
macroporosité grossiére est globalement plus faible que dans les horizons
A, mais elle se distingue cependant par quelques trés gros pores supérieurs

a 2 mm, dont quelques-uns peuvent atteindre 5 mm.
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SEURRE & (fig. 11-13)

NOMBRE
DE PORES
Ap
1600
1400
1200 ~
0,5a 1 a sup. a
Tmm 2mm§ 2mm
119 18 1
1000 <
281 a4 15
159 28 9
8004
118 23 [}
600
4004
\\
~
~
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\
\
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! \
] \
[}
[ )
} |
¥ T L T T i L
50 100 200 500 1000 2000 3000 pm

Fig. I1- 13 : Courbes de distribution dimensionnelle des macropores -
Profil SEURRE 4

Le nombre de macropores est élevé proche ou supérieur & 2500
dans les 4 horizons avec une nette dominante de la classe 100 - 200 pm,
et la microporosité fine et moyenne pas trés différente, seulement un peu
plus importante dans les horizons A. La microporosité grossiére, en revanche,
se distingue bien d'un horizon a I'autre.

Au sein du Ap, elle est, au contraire, élevée, nettement plus que

dans les trois autres horizons, avec une forte quantité de macropores dans
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les trois classes retenues en particulier, celle supérieure 2 2 mm.

L'horizon Ang présente le méme type de distribution des macropo-
res que le AZ’ ceux-ci étant toutefois un peu moins nombreux. Enfin, dans
le th, la macroporosité grossiére devient faible, avec en particulier aucun
pore supérieur a 2 mm. Elle est curieusement trés comparable quantitative-
ment a celle de l'horizon Ap.

IV - SYNTHESE ET INTERPRETATION

Comme pour les sols sur arénes, l'espace poral des sols de
la séquence de SEURRE a fait I'objet d'un certain nombre de caractérisations
qualitatives et quantitatives. Trois profils, les plus représentatifs de la
séquence, SEURRE 1, 2 et 4 ont été plus complétement étudiés au plan
micromorphologique et analytique. Néanmoins, il n'est pas inutile, dans
cette synthése, de rappeler les données obtenues sur les cing sols de la
séquence.

a) Comparaison des valeurs de porosité
Les valeurs de porosités obtenues sur les principaux horizons,

selon les cas par une ou plusieurs des méthodes utilisées sont rassemblées
dans le tableau II-11

Elles permettent d'en dégager les points suivants :

- Les porosités totales des divers horizons ne sont pas tres différentes,
nettement moins que dans les sols sur arénes. Elles s'étalent, malgré tout,

entre 54 et 75 points. On peut noter que :

- dans les horizons A, elles sont toujours supérieures a 60 points
et décroissent réguliérement de S a S5 du matériau sableux (75 points)

au matériau limoneux (60 points) ;

- dans les horizons B, c'est le contraire 3 elles croissent de S1
(58 points) a Sg (72 points) au fur et a mesure que le taux d'argile augmen-

te ;

- enfin, par voie de conséquence, on observe une nette diminution

de porosité totale de haut en bas entre les horizons A et th dans les sols
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Tableau II - 11 : Comparaison des valeurs de porosité obtenues sur les principaux
horizons des sols de la séquence de SEURRE avec les trois méthodes utilisées

densitométre & membrane, porosimétrie au mercure et analyse d'images.

Horizons Porosite Porosite Porosite
totale mercure image
S A21 75,6 33,1 23,8
L Bt 53,5 36,0 16,5
Ap 64,3 25,7
52 A2 63,9 47,1 13,5
B1 54,4 35,5 14,7
th 56,4 11,1
s A, 64,5 41,2
3 Btg 61,1 38,7
Ap 60,1 8,0
5 A2 61,5 TR 26,1
8 A,Bg 60,7 14,7
B,tg 67,1 49,5 7,3
s, AL 65,6 57,4
B,tg 72,3 42,6

peu différenciés & dominante sableuse (Sl et 52) et une augmentation dans

les sols a profil différencié et dominante limoneuse (54 et 55). A noter

cependant que dans les horizons de profondeur B., la porosité est toujours
-~

minimale (tableaux II-5 et 1I-6).

- Les porosités au mercure (pores inféricurs & 80 pm) ne suivent pas les
porosités totales. Dans les horizons ~, elles augmentent fortement entre
S et S5 ce qui a pour conséquence que dans les matériaux sableux, la
porosité la plus fine (méso et microporosité inférieure 3 30 pm) occupe
une faible part de la porosité totale (43 %), alors qu'en matériau limoneux
elle en représente l'essentiel (87 %). Dans les horizons B, les différences

sont peu importantes d'un profil a I'autre. La proportion est d'environ 65 %.

- Enfin, les macroporosités obtenues a I'analyse d'image (pores supérieurs
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a 50 um) sont trés variables. Leur part dans la porosité totale peut se situer

entre 10 et 40 %.. Nous y reviendrons longuement au paragraphe suivant.

b) Caractéristiques de 1'espace poral
Sur un plan général, I'étude des spectres de porosité a permis
de mettre en évidence que chaque type textural est caractérisé par une
classe dominante de pores dont la taille est en relation étroite avec celle

de la fraction granulométrique dominante du squelette.

Examinons successivement ces caractéristiques pour
chacun des types de sol de la séquence. Des photographies réalisées au
MEB a deux grossissements différents nous permettent d'ailleurs de visualiser
l'espace poral des horizons A2 dans les trois profils SEURRE 1, 2 et &4 (Pl.
1-7).

1) Sol sur sable (SEURRE 1)

Ce sol posséde trés peu de micro et de mésoporosité dans
les horizons A, un peu plus dans le Bt. Par contre, tous les horizons sont
caractérisés par une trés forte macroporosité comprise entre 50 et500 pm.
avec une nette dominante en nombre de pores de la classe 50 - 100 pm.Ceci
apparalt a la fois dans les spectres de porosité et dans les courbes de réparti-
tion dimensionnelle de l'analyse d'image. Ces macropores sont essentiellement
des vides d'entassement du squelette sableux, intergranulaires, de forme
trés complexe et souvent communicants. On trouve, en outre, dans les hori-
zons A quelques grosses cavités (métavides) et uniquement dans le B,t,
un réseau de fissures sub-horizontales et tortueuses de plusieurs centimetres

de longueur.

2) Sol sur sable limoneux (SEURRE 2)

- Dans les horizons A, il n'existe pratiquement pas de
microporosité mais, en revanche, une forte mésoporosité proche de 20 pm
constituée par des vides d'entassement du squelette sablo-limoneux de taille
plus petite et de forme plus régulicre que dans le profil précédent et une
assez forte macroporosité faite de nombreuses cavités dont la gamme de
taille s'étale entre 50 et 500 pm. Dans I'horizon Ap seulement, la presence
de trés grosses cavités et chenaux engendre un fort accroissement du systéme

poral grossier.



Planche II-7 : Morphologie et espace poral des horizons A2
des profils SEURRE 1, 2 et &
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- Dans les horizons B, la porosité est plus faible et surtout
de nature trés différente. La mésoporosité perd son caractére dominant
et s'étale, tandis qu'une certaine microporosité apparaft. Il s'agit d'une
porosité fine engendrée par la présence d'flots plasmiques intergranulaires
et d'argile illuviale. La macroporosité est plus réduite surtout dans le Byt
la classe 50 - 100 pm disparaft presque totalement, elle est surtout consti-
tuée de cavités réguliéres et allongées (métacavités) de taille comprise
entre 100 et 500 pm. On y trouve, de plus, quelques trés grosses cavités

et chenaux et un réseau assez important de tres fines fissures.

3) Sol sur limon sableux (SEURRE 3)

Les données de la porosimétrie au mercure montrent
assez peu de différences entre les horizons A et B de ce sol i texture équili-
brée. On note en effet une assez faible microporosité et une mésoporosité
bien marquée, axée d'une part vers 1 a 5 um et d'autre part vers une classe

de pores plus grossiers proches de 30 pum surtout représentée dans I'horizon
A,

2
%) Sol sur limon (SEURRE 4)

Une constante de l'espace poral sur I'ensemble des horizons
de ce profil semble étre une gamme de pores centrée autour de 1 pm (0,1
a 5 pm environ), & la limite entre micro et mésoporosité. On peut penser
qu'elle est due a des vides d'entassement d'un squelette de type limon fin
qui caracterise le A, mais gue I'on trouve également dans le B,t, en particu-
lier dans les zones dégradées. La macroporosité fine et moyenne varie beau-
coup quantitativement d'un horizon a l'autre mais elle est toujours axée
sur une classe dominante : 100 - 500 pm. Il s'agit de nombreuses cavités
de forme irréguliéres (orthocavités) et chenaux dans I'horizon A et plutdt

de cavités réguliéres revétues de cutanes (métacavités) dans I'horizon B,t.

Quant a la macroporosité grossiére, elle est trés irrégulierement répar-
tie :

- l'horizon Ap n'en contient pratiquement pas j; il est
de structure massive ;

- les horizons Az et AZBg possedent, en revanche, surtout
le A, une trés forte représentation de la classe grossiére constituée de
tres grandes cavités de l'ordre de 1 3 5 mm de forme assez réguliere subar-

rondie ou allongée qui paraissent &tre, en majorité, des chenaux d'origine
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biologique. Il existe en outre un important réseau de fines fissures.

5) Sol sur limon fortement différencié (SEURRE 5)

Les résultats de la porosimétrie au mercure indiquent,
dans I'horizon A2 une faible microporosité et une trés forte mésoporosité
comprise entre 1 et 5 pm. Il s'agit vraisemblablement de vides d'entassement
du squelette a dominante de limon fin. Dans le B,t, cette mésoporosité
subsiste encore, un peu plus fine, mais s'atténue ; une microporosité fine
proche de 100 A apparaft ensuite, liée au développement important de la

phase argileuse.
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C) SCHEMA DE SYNTHESE

La Figure II-14 a pour objet de présenter de fagon synthétique
les différents aspects de la séquence de SEURRE. A travers les cinq profils
qui la caractérisent, cette séquence représente, en effet, un modéle naturel
in situ des variations granulométriques, pédologiques et hydrodynamiques
rencontrées dans le systéme de terrasses fluviatiles du bassin de la SAONE.
Au terme de ce chapitre, il est possible d'ajouter qu'elle constitue également
une séquence sur le plan des caractéristiques dimensionnelles du systeme
poral puisque, dans les grandes lignes, la porosité des sols est de plus en
plus fine quand on passe du profil SEURRE | au profil SEURRE 5.

Fig. Il - 14 : Présentation schématique des sols de la séquence de SEURRE.
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CONCLUSIONS

Des le début de ce travail, nous avions mis l'accent sur l'existen—
ce de deux grands types de formations sableuses : les sables d'arenes issus
de l'altération en place des roches primaires silicatées et les sables de
transport, d'origine allochtone, déposés lors d'une phase de sédimentation.
De fait, toutes les données acquises dans cette lere partie concourent a
différencier les sols sur arénes et les sols de terrasses fluviatiles. Ces diffé-
rences portent sur trois points essentiels : le type d'évolution pédologique

les caractéristiques du squelette ; l'origine; la nature et les caractéristiques
de l'espace poral.

LES SOLS SUR ARENES

- Ces sols, bruns acides a profil de type A (B) C, issus de l'altération d'une
roche primaire silicatée sont toujours caractérisés par une argilification
croissante de bas en haut des profils. L'intensité de celle-ci dépend, en
général de la composition minéralogique de la roche mere et notamment
de sa teneur en minéraux aliérables, essentiellement plagioclases et biotites.
Elle dépend, également, dans le cas des micaschistes du pendage des couches.
Ainsi, une schistosité sub-verticale favorise l'altération et surtout les departs

de matiere, tandis qu'une schistosité sub-horizontale conduit & une tros
forte argilification du sol.

- Le squelette des sols sur arenes est constitué spécifiquement des minéraux
ayant résisté a l'altération, essentiellement quartz, feldspaths potassiques
et muscovites. Dans les granites, ces minéraux sont a dominante gquartzo-
feldspathique et dans les micaschistes et gneiss, de nature quartzo-micacée.
Dans tous les cas, les grains ont conservé approximativement la forme des
minéraux primitifs, de type anguleux pour les quartz et feldspaths et aplati
pour les micas blancs. En revanche, ils montrent en général, une diminution
de taille de bas en haut des profils par suite des phénoménes de fragmenta-

tion et de dissolution. Globalement, on observe des relations étroites entre
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la taille des minéraux de la roche et la granulométrie des squelettes. Ainsi,
le squelette est sablo-graveleux dans les granites et gneiss et plutdt sableux

a sablo-limoneux dans les micaschistes.

- L'espace poral présente un certain nombre de caractéristiques bien spécifi-
ques.

Au point de vue quantitatif, on observe toujours :

- une augmentation de la porosité totale de bas en haut
des profils, liée a 1'évolution de I'organisation, qui marque le passage a

chaque type d'horizon : aréne, horizons C, (B) et A.

- des relations étroites entre la nature des roches meres
et les niveaux de porosité. Ainsi, les pegmatites présentent de faibles porosi-
tés, les granites a grain moyen et les gneiss, des porosités moyennes et

la micaschistes de trés fortes porosités, sauf dans les horizons argilliques.

Sur le plan qualitatif, chaque type de sol est caractérisé par une classe
de pores qui présentent une réelle continuité de nature, de forme et de
taille d'un horizon a l'autre. Dans les sols sur granite a grain moyen, il
s'agit de grandes cavités supérieures au millimétre souvent relies entre
elles par de fines fissures et dans les sols sur micaschistes a pendage sub-ver-
tical, d'une réseau de petites cavités de forme tres irréguliere et de taille
comprise entre 30 et 100 pm. Il ne fait, aucun doute, que dans les deux
cas, elles ont pour origine, les cavités de vidage qui se créent dans les
roches altérées en lieu et place des minéraux altérables, en particulier
des biotites. Parallelement, il se développe une porosité fine et moyenne
li€e & l'apparition et a l'extension d'un domaine plasmique. Enfin, une poro-

sité structurale et biologique caractérise les horizons A.

LES SOLS DE TERRASSES FLUVIATILES

- Ces sols sont tous marqués par une pédogenese de type lessivé. Les profils
A, B, C présentent une différenciation texturale de plus en plus accusée
depuis les matériaux sableux jusqu'aux matériaux limoneux. Contrairement

aux sols sur arenes, on observe un gradient positif d'argile de haut en bas
des profils.
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- Le squelette est constitué de grains de quartz et feldspaths ayant subi
des marques d'usure, et dont les formes sont en général émoussées. Le
choix des sols étudiés selon une séquence texturale dans un méme contexte
géomorphologique a conduit a des squelettes de taille variées. Ils compren-
nent deux pbles : l'un de sables purs bien triés, l'autre de limons faiblement
sableux. Entre ces deux péles, tous les intermédiaires existent, notamment

sables limoneux et limons sableux.

- Malgré une grande diversité dans la granulométrie des divers horizons,
horizons A a squelette dominant et horizons B enrichis en argile, les porosités
totales présentent une assez faible variabilité. D'un profil a l'autre, elles
sont trés semblables dans les horizons A2 ol le squelette a pourtant des
caractéristiques dimensionnelles trés différentes, et dans les horizons pro-
fonds By ol leurs valeurs sont minimales. A l'intérieur de chacun des profils,
on observe certaines variations verticales ; diminution des horizons A vers
le th dans les sols sableux peu différenciés, augmentation dans les sols

lessivés sur limon.

En revanche, sur le plan qualitatif, les caractéristiques de I'espa-
ce poral sont trés largement dépendantes de la nature et de la texture
des horizons. Ainsi, dans les horizons A2 et dans une moindre mesure dans
les horizons th, on observe des relations €troites entre les caractéristiques
dimensionnelles du squelette et celles des pores. Par exemple, ces derniers
qui sont des vides d'entassement intergranulaires que I'on peut assimiler
aux ‘'pores lacunaires" selon la terminologie de FIES (1984), présentent
une classe dominante axée vers 50 a 100 uym dans les sables, 20 pm dans
les sables limoneux et 1 pm dans les limons. Il s'y ajoute dans les horizons
B, une microporosité fine liée & la phase argileuse et d'importants réseaux

de fines fissures.

Ainsi donc, il apparalt au terme de cette Iére partie que dans les sols riches
en squelette, qu'ils soient issus de I'évolution en place d'une roche meére
silicatée ou développés a partir de matériaux transportés, les caractéristiques
de l'espace poral sont en rapport étroit avec celles du squelette lui-méme,
notamment la nature et la taille des minéraux primaires. Toutefois, compte-
tenu des techniques utilisées, le réle des critéres morphologiques est peu
apparu ; c'est pourquoi l'objectif principal de I'étude expérimentale conduite

dans la Ile partie sera de préciser le réle spécifique de la forme du squelette

dans le déterminisme de 1'espace poral.



Deuxieéme Partie

ETUDE DE LA POROSITE TEXTURALE

DONNEES EXPERIMENTALES



INTRODUCTION

La premiére partie de ce mémoire nous a permis de mettre en
évidence I'influence de l'origine et de I'histoire géologiques, de la nature
Pétrographique et de la composition minéralogique des roches ainsi que
celle de leur évolution pédogénétique sur I'organisation des sols et les caracté-
ristiques de leur espace poral. Ainsi, pour ce qui concerne les sols développés
sur roches primaires, granites, gneiss et micaschistes, le pendage, la propor-
tion de minéraux altérables, la nature, la forme et la taille des minéraux
résistants sont autant de facteurs déterminants. De méme, pour les sols
sur matériaux transportés des terrasses fluviatiles, l'intensité de I'illuvation

et la granulométrie ont une trés grande importance.

Dans tous les cas, les caractéristiques du squelette minéral, issu

de ces évolutions, paraissent jouer un rdle fondamental.

Afin de préciser ce réle et d'en aborder les différentes modalités,
en particulier sur le plan de la porosité des sols, nous proposons dans cette
deuxieme partie de procéder en trois étapes :

- Dans une premiére étape (chapitre III), nous caractériserons diffé-
rents types de populations sableuses, les fractions sableuses étant les plus
représentatives du squelette minéral. Divers aspects seront étudiés, en met-
tant l'accent en particulier sur l'importance des critéres morphologiques ;

- Dans une seconde étape (chapitre IV), nous aborderons I'analyse
du comportement du squelette sableux en association avec un plasma. Elle
se fera par l'intermédiaire d'une étude expérimentale de la porosité de
mélanges sables-argile envisagée sous le triple aspect de l'incidence de
la forme des sables, de I'étalement granulomérique des populations sableuses

et des proportions respectives de sable et d'argile dans les mélanges ;
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- Enfin, une troisieme étape (chapitre V) nous conduira 3 l'étude
de la porosité de divers sols sableux, c'est-d-dire des matériaux naturels
constitutifs des horizons de chacun des 10 profils-types envisagés au cours
de la premiere partie. Ainsi sera abordée la notion de "porosité texturale"
(FIES, 1978) caractérisant spécifiquement I'organisation des constituants

dans un matériau, indépendamment de I'histoire qu'il a pu subir.



CHAPITRE Il

LA POROSITE DE SYSTEMES SABLEUX EXPERIMENTAUX

"SQUELETTE SEUL"

A) CARACTERISATION DES POPULATIONS SABLEUSES ETUDIEES
I - NATURE ET TAILLE DES POPULATIONS
a) Nature
Afin d'aborder I'étude du squelette sableux dans toute
sa diversité, il convenait de choisir un certain nombre de populations sableu-
ses représentatives de milieux naturels caractéristiques et aussi variées
que possible par leur répartition géographique, leur origine pétrographique

et leur nature minéralogique, enfin leur histoire geologique.

D'autre part, la forme étant en ce qui concerne le squelet-
te, un facteur essentiel, nous avons pensé qu'il serait intéressant d'étudier
conjointement aux sables naturels, des populations de particules artificielles
se rapprochant de formes géométriques simples (sphéres, formes anguleuses)
susceptibles de conduire a des types d'empilement trés différents vers les-

quels pourraient tendre les populations sableuses naturelles.
Au total, huit populations ont éte retenues (Pl. III-1)

- 2 populations de particules artificielles
. des microbilles en verre calibrées

des quartz concassés anguleux, dits "quartz de Bordeaux"

- 6 populations de sables naturels, dont 2 correspondant a des sables trans-
portés :

d'origine marine et dunaire : sables de Fontainebleau
. d'origine {fluviatile : sables des terrasses récentes de la Saéne
(séquence de SEURRE)
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et 4 a des sables en place :

- sable gréseux issus des formations triasiques du massif de
la Serre, qui ont subi vraisemblablement une phase de transport avant leur
consolidation sous forme de gres,

- sable d'aréne granitique du massif de la Pierre qui Vire dans
le Morvan (ST AGNAN),

- sable d'aréne remanié sur migmatites du Moyen Vivarais,

- sable d'arene sur micaschistes du massif des Maures.

b) Taille

Aprés une attaque a l'eau oxygénée destinée 3 &liminer
les traces de matiéres organiques, puis une dispersion a I'hexamétaphosphate
Na de fagon a bien séparer les différents constituants, les échantillons
naturels ont subi une série de lavages & l'eau avec décantations successives.
Puis, dans le but de limiter l'effet dispersion lié 3 la taille des particules
et de mettre l'accent sur leur forme, ces différentes populations ont été
sélectionnées entre des tamis de maille carrée et d'ouverture 100 et

160 pm. Elles sont donc totalement incluses dans la classe granuiométrique
des sables fins.

II - CONSTITUTION MINERALOGIQUE
a) Méthode
L'analyse a été réalisée, uniquement sur les sables naturels,
par la méthode de TAMM et LEENHER modifice par DUCHAUFOUR (1960)
dite de l'analyse minéralogique sommaire. Cette technique essentiellement

densimétrique pratiquée sur les fractions sableuses non calcaires permet

de séparer les minéraux en 6 groupes.

On sépare d'abord les micas comme suit : le sable est répandu
en faible quantité sur une plaque inclinée trés polie ; de petits coups. secs
font rouler les autres minéraux vers le bas, tandis que les micas restent
sur place.

Puis, on immerge successivement les sables dans des liqueurs
de densité 2,68 (bromoforme + benzéne) et 2,9 (bromoforme) pour obtenir

3 fractions ainsi composées :



Planche IlI-1 : Populations sableuses étudiées

Vivarais
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- fraction Iégere (inf. & 2,68) : quartz, feldspaths K et Na,
- fraction moyenne (entre 2,68 et 2,9) : feldspaths plagioclases Ca,

- fraction lourde (sup. & 2,9) : minéraux lourds et oxydes de fer.

La détermination a été réalisée sur un échantillon de 5 g.

Un examen des différentes fractions a l'aide d'un microscope stéréoscopique

nous a permis de préciser leur nature minéralogique.

b) Resultats et commentaires

La composition minéralogique des différents échantillons
est présentée dans le tableau III-1. [3e l'examen de ce tableau, il ressort

que :

Tableau III- 1 : Composition minéralogique des sables { 100 - 160 um).
{ Les minéraux lourds ont été déterminés par F. K. SEDDOH).

Fraction "micas” Fraction légére Fraction moyenne Fraction lourde
Populations d < 2,68 2,68 < d <29 d> 2,9
% Minérau: % Minéraux % Minéraux % Minéraux
tourmaline
disthéne
Fontainebleau 0 99,6 quartz #0 0,4 |épidote
andalousie
0 quartz horiblende verte
N feldspaths K quelques micas épidote
Sadne 97,8 quelques Ot plagioclases 1,3 tourmaline
plagioclases
plagioclases
quartz quelques tourmaline
Serre 0 99,4 quelques 0,4 feldspaths K 0,2 zircon
feldspaths quelques chlorites épidote
e quartz .
Morvan 11 mz‘;‘a“ie 84,4 | feldspaths 4,2 o4 [t oo tes
v plagioclases paque:
quartz lagiocl biotite
plagioclases
biotite feldspaths quartz grenat
Vivarais 19,6 muscovite 79,2 quv.elques 0,8 concrétions Fe 0,4 Isillimanite
plagioclases tourmaline
biotite quartz feldspaths tourmaline
Maures 71,6 MGsEotite 21,2 fe::fg::hs 0,6 micas 6,6 i

la fraction lourde, celle des minéraux lourds, extrémement intéressante
du point de vue qualitatif pour le géologue, revét pour nous du point de
vue de son rdle quantitatif en tant que squelette minéral, une importance
trés minime. Elle est en effet dans 4 cas, inférieure & 0,5 % et atteint

un chiffre exceptionnellement élevé, (6,6 %) dans le cas des Maures ;
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- la fraction moyenne composée de minéraux assez disparates est, elle aussi,

pratiquement négligeable du point de vue quantitatif. Nous n'en tiendrons
pas compte ;

- les 2 autres {fractions, fraction légere et fraction "micas", en revanche,
sont caractéristiques. Des comptages particuliers ont alors permis de préciser
leur contenu (tableau III-2).

Tableau IIl - 2 : Comptage de grains dans la fraction "micas"

et la fraction légére.

Fraction « micas » Fraction légdre

Biotite Muscovite |autres minéraux Quartz Feldspaths
non micacés

nombre| 9, |nombre| 9, [nombre| % [nombre| ¢, |nombre| 4

Fontainebleau 100 0
Sadne 266 89 32 11
Serre 112 96 4 4
Morvan 84 21 45 1 269 68 138 79 37 21
Vivarais 163 73 35 16 24 11 207 78 57 22
Maures 52 32 111 68 0 0 168 78 49 22

A partir de 13, les échantillons se répartissent en 3 groupes de popula-
tions :

. une population est homogene : Fontainebleau ;

- deux populations sont tres peu hétérogénes : Sadne et Serre qui
contiennent une forte majorité de quartz et une faible minorité de feldspaths
et micas,

- trois populations sont trés hétérogénes : Morvan, Vivarais et
Maures qui renferment, en particulier, a c6té des quartz et des feldspaths,
des minéraux phylliteux ; la proportion de micas est variable, relativement

faible pour Morvan (10 %) et Vivarais (20 %), forte pour Maures (70 %).

En fait, pour ce qui concerne ce travail, ou seul importe l'aspect
stérique des grains considérés comme éléments du squelette d'un assemblage,
le facteur essentiel réside dans l'incidence de la nature minéralogique sur
la forme du grain. Ainsi quartz et feldspaths, & tendance isométrique,

peuvent étre confondus ; de méme le type de micas, biotite, muscovite
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ou chlorite n'a pas d'incidence puisqu'on aboutit toujours a des particules
fortement anisométriques. En revanche, la proportion des micas dans les
populations aura une irés grande influence et conditionnera directement

le comportement global des populations Morvan, Vivarais et Maures.

Notons également, sur le plan des relations entre origine et histoire
géologiques d'une part, et nature minéralogique d'autre part, que les popula-
tions trés hétérogénes sont toujours issues d'arénes, donc de matériaux
primaires, pratiquement en place (granite, gneiss, micaschistes), tandis
que les populations homogénes proviennent ou bien de matériaux secondaires

(gres), ou bien de matériaux primaires transportés (sables alluviaux ou marins).

A ce propos, il apparalt donc nécessaire de préciser les caractéristi-
ques essentielles des terrains géologiques desquels ces sables sont issus,

sur place ou aprés transport. On peut les résumer ainsi :

- Fontainebleau : les sables stampiens de la forét de Fontainebleau sont

constitués de quartz presque purs ;

~ Sadne : les matériaux sableux qui ont formé aprés transport certaines
terrasses de la Salne, sont issus vraisemblablement des Vosges. Ils contien-
nent donc essentiellement les 2 minéraux qui résistent le mieux a l'érosion

fluviatile : le quartz et les feldspaths potassiques ;

- Serre : le grés vosgien est trés quartzeux ;

- Morvan : le massif de la Pierre qui Vire situé dans & Morvan Nord est
constitué par du granite a 2 micas dont l'aréne contient du quartz, des
feldspaths K, des plagioclases et des micas (DEJOU, 1967) ;

- Vivarais : les migmatites ou gneiss a grain grossier sont des roches formées
de quartz, de feldspaths potassiques et calciques, et accessoirement de

biotite ;

- Maures : ces micaschistes ou schistes sériciteux contiennent une tres
forte proportion de micas (biotite et muscovite).
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Il - CARACTERISATION MORPHOLOGIQUE
a) Définitions et méthodes
Sous le vocable "morphologie des particules " sont inclus,
en fait, quatre éléments distincts : la forme, la sphéricité, I'arrondi et

I'état de la surface.

La forme exprime la relation globale existant entre les trois
dimensions (grande, moyenne et petite) d'une particule. On peut distinguer
ainsi trois principaux types de forme :

- compacte ou équidimensionnelle
- allongee
- aplatie
avec différentes catégories intermédiaires déterminées i l'aide des trois
paramétres précédents sur un graphique triangulaire (SNEED et FOLK,
1958).
Deux techniques permettent d'étudier la morphologie des particu-

les :

- la morphoscopie qui est I'observation ponctuelle des grains de sable a
l'aide d'un microscope stéréoscopique ; elle apporte des données qualitatives
sur leur forme, l'aspect et l'état de leur surface, dans le but essentiel de

déterminer l'action spécifique des divers agents d'érosion.

- la morphométrie, qui tente de préciser cette forme par des mesures.
Ainsi, les deux concepts de sphéricité et d'arrondi ont été étudiés par de
nombreux auteurs : WENWORTH, POWERS, RILEY, WADELL, KRUMBEIN
et CAILLEUX (CAILLEUX et TRICART, 1963) qui ont proposé différents
indices pour les caractériser. Citons, par exemple,ceux définis par WADELL
comme suit :

33 Vp
I'indice de sphéricité : is = —
Ves

avec vp = volume de la particule
Vcs = volume de la plus petite sphére circonscrite.
Une approximation de cette mesure ayant été donnée par la formule :
is= V¥ LIS

L

ou L, I et S représentent les trois dimensions definies

précédemment (grande,

moyenne et petite).

- Yindice d'arrondi :
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ia - Mmoyenne des rayons de courbure des convexités du grain
rayon du plus grand cercle inscrit dans le grain

La détermination de ces indices n'est pas simple, elle nécessite
des mesures au micrometre-cible difficiles et longues a réaliser sur des

sables proches de 100 pm.

Nous avons préféré dans le cadre de ce travail, utiliser la méthode
morphométrique de KRUMBEIN et SLOSS qui permet de chiffrer les valeurs
d'arrondi et de sphéricité (BREWER, 1964 ; VATAN, 1967).

L'indice d'arrondi de KRUMBEIN est obtenu en comparant le grain
a étudier avec une charte graduée (fig. III-1) qui se compose de dessins
de grains présentant les indices de WADELL précédemment définis, 1'indice
de sphéricité du grain étant le rapport des images (projection sur un plan)

de la largeur sur la longueur.

9 e ® @ @
v | e ® » @
E cans
n
05| @ | P @ & &>
03| 4w <> - - o
I
o1 03 05 07 09
Arrondi

Fig. Ill - 1 : Charte visuelle pour I'estimation de I'arrondi et

la sphéricité des grains de sable.

147 -
A’ l'aide de cette charte visuelle d'usage commode, nous avons
pu caracteriser de fagon assez précise chacune des populations de sables

en opérant des comptages statistiques de formes sur environ 100 grains.
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b) Observation morphoscopique

L'étude morphoscopique a été réalisée sur les grains de

quartz, les feldspaths ayant des formes d'usure a peu prés semblables et

acquises presque aussi vite que pour ces derniers. Il existe 3 types fondamen-
taux de quartz bien connus (CAILLEUX, 1963) :

- les émoussés-luisants : contour général a angles émoussés ou méme arron-
dis, surface brillante. Ce sont des grains usés dans l'eau, a la suite d'un
long frottement avec roulement,

- les ronds-mats : contour général émoussé ou rond, plus rond en moyenne

que dans le cas précédent - surface entiérement dépolie ; ils résultent d'une

longue usure par chocs dans l'air sous I'effet du vent,

- les non-usés : contours anguleux - les faces sont des cassures qui peuvent

étre lisses ou ternes.

L'étude, en particulier a l'aide de courbes morphoscopiques, de
ces 3 types fondamentaux et de leurs variantes et transitions permet de
déterminer l'action des agents naturels dans leur faconnement et leur histoire
géologique. Mais tel n'est pas le but de ce travail essentiellement destiné

a préciser les formes des grains, éléments de squelette pouvant former
des types d'assemblages différents.

Les diverses observations sont rassemblées dans le tableau III-3.

Tableau III-3 : Caractéres morphoscopiques des quartz (Fraction d < 2,68).

Populations Formes Type: Originec

Forte majorité % angle

trés arrondis Sables marins

Fontainebleau

Quelques-un non
arrondis 3 angles
€moussés

Emoussés luisants

et dunaire:

Majorité & angles

Emoussés luisants

Sables fluviatiles

Assez anguleux

non usés

Sadne arrondis et peu usés moins usés que
Nombreux assez les sables marins
anguleux
Aréne gréseuse
Serre Angles arsez Emouzsés luisants formée de quartz
€moussés et non usés peut-&tre préala-
Quelques anguleux blement usés
Forte majorité Aréne granitique
Morvan Non usés
trés anguleus en place
A angles astez
Vivarais emousses Emoussés luisants ef] Arénes sur

migmatites
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Elles confirment ainsi dans le cas des populations Fontainebleau
et Salne que nous sommes en présence en majorité de grains émoussés-lui-
sants ayant subi un transport par l'eau, marin dans le premier cas, fluviatile
dans le second. D'autre part, la morphologie des grains et leur forme d'usure
sont plus réguliéres pour Fontainebleau ol il s'agit d'une population homogéne
de quartz que pour Sadne ou les autres minéraux, anisotropes, sont nombreux,
en particulier les feldspaths potassiques.

Pour les trois autres populations issues d'arene granitique et gréseu-
se ou les grains non usés sont plus ou moins dominants, on peut affirmer
qu'il s'agit d'un matériau strictement en place pour Morvan, mais plus hétéro-
géne quant a son histoire géologique et sans doute un peu remanié pour

Vivarais et Serre.

c) Etude morphométrique

Comme l'analyse minéralogique et l'observation morphoscopi-
que nous l'ont montré, les populations sableuses étudiées sont pour la plupart
hétérogenes. Elles comportent donc des grains de sables de morphologie
variée que l'on a pu rattacher a certains grands types en ce qui concerne
notamment les quartz et les feldspaths. L'utilisation de la charte visuelie
de KRUMBEIN et SLOSS va donc nous permettre de caractériser chacune
des particules non micacées d'une population donnée par les deux valeurs
d'indice de sphéricité et d'arrondi. Par analogie, nous avons admis que les
micas, particules aplaties et anguleuses, dont le rapport longueur sur épais-
seur est généralement considéré comme voisin de 1/10, avaient tous une
valeur de 0,1 pour les indices de sphéricite et d'arrondi. Cette décision
est en grande partie justifiée par les résultats d'une étude au MEB de PARK
et PILKEY (1980) concernant l'importance du milieu sur ['arrondi et les
textures de surface des grains de micas détritiques. Les auteurs y indiquent
que, dans un sol granitique les grains ne montrent pas d'abrasion et ont
des contours anguleux et irréguliers, alors que dans un sable fluviatile,
l'arrondi des grains est en général trés léger, la plupart étant de forme
trés anguleuse. De cette facon, il nous est possible de représenter statistique-
ment les six populations de sables naturels par des histogrammes de fréquen-

ce (fig. II-2). L'analyse de ces données conduit aux commentaires suivants:

- Indice de sphéricité
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- trois populations (Fontainebleau, Sadne et Serre) présentent des histogram-
mes assez semblables, avec prées de 80 % des grains se situant dans les
valeurs moyennes d'indice 0,5 et 0,7. Par référence avec les travaux de
SNEED et FOLK (1958), nous les qualifierons de sub-équidimensionnelles.
Les particules complémentaires étant plutét équidimensionnelles (indice
0,9) pour Fontainebleau et sub-aplaties (indice 0,3) pour Sadne et surtout
Serre,

. deux populations (Morvan et Vivarais) ont une distribution trés étalée
avec une certaine proportion de particules aplaties (micas, indice 0,1) et

tres peu d'équidimensionnelles,

. enfin Maures, population essentiellement micacée, se distingue nettement

des autres avec une forte dominante de formes aplaties.

- Indice d'arrondi
Les 6 populations sont assez nettement différenciées.
Toutefois un examen comparatif des histogrammes permet de les rassembler

suivant trois pdles dominants :

. Fontainebleau et Sadne présentent en commun une population relativement
homogéne qui contient plus de 95 % de grains d'indices O,3 et 0,5 avec

quelques-uns d'indice 0,9 pour Fontainebleau et quelques-autres d'indice
O,1 pour Sadne.

. Serre, Morvan et Vivarais sont caractérisées toutes trois, a quelques diffé-
rences de proportions prés, par une dominante de grains d'indice 0,3, une

quantité importante de grains d'indice 0,1 et une faible minorité de grains
d'indice 0,5.

. Enfin, Maures contient 80 % de grains d'indice 0,1.

En présentant une charte visuelle des indices d'arrondi basée sur
la photographie de grains de sables reels et trés proches dans ses limites

de celle de KRUMBEIN et SLOSS que nous avons utilisée, POWERS (1958)
a proposé également une échelle d'arrondi dont il a défini les différents
termes.
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Nous reprendrons cette proposition avec une légére adaptation
en définissant ainsi 4 différents degrés d'arrondi :

indice 0,1 : anguleux
0,3 : sub-anguleux
0,5 : sub-arrondis

0,7 : arrondis

d) Discussion
Apres avoir étudié I'hétérogénéité de forme des particules
a l'intérieur des populations, que nous avons exprimée par des histogrammes
de fréquence représentant la distribution des valeurs de sphéricité et d'arron-
di, il est apparu souhaitable d'identifier chacune des populations par une
ou des caractéristiques moyennes susceptibles de rendre compte globalement
de la notion de forme.

Divers auteurs comme CAILLEUX, KRUMBEIN, TRASK,
RIVIERE (cf. CAILLEUX, 1963) ont proposé pour cela un certain nombre
d'indices numériques. Parmi les plus connus, nous citerons la médiane dont
I'ordonnée est 50 % mais qui doit &tre accompagnée pour rendre compte
de la distribution des ler et 3e quartiles, abscisses dont les ordonnées sont
respectivement 25 % et 75 %. Ces trois grandeurs obtenues par la méthode
graphique, permettent en général une bonne caractérisation des populations.
Dansle cas présent, avec seulement 3 ou & points pour déterminer une courbe,
tout en souhaitant n'avoir qu'un seul indice numérique pour caractériser
celle-ci, nous avons préféré, en ayant bien conscience de son imperfection,
déterminer un indice numérique moyen de sphéricité et d'arrondi, obtenu

pour chaque courbe en calculant la moyenne des indices élémentaires.

Tableau Ili-# : Valeurs des indices moyens de sphéricité et d'arrondi des popu-

lations sableuses etudiées.

Valeurs de sphéricité Valeurs d'arrondi
r[:g;zi Désignation proposée rl:gice Désignation proposée
yen
Billes équidimensionnelles arrondiez
Fontainebleau 0,595 sub-équidimensionnelies 0,427 sub-arrondies
Sadne 0,590 sub-équidimensionnelles 0,378 sub-arrondies
Serre 0,560 sub-équidimensionnelles 0,294 sub-anguleuses
Vivarais 0,503 «ub~-équidimensionnelles 0,266 sub-anguleuse:
Morvan 0,476 sub-équidimensionnelles 0,210 sub-anguleuses
Bordeaux 0,479 sub-équidimensionnelles 0,148 anguleuses
Maures 0,235 aplaties 0,148 anguleuses
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Ce sont ces deux indices moyens qui figurent au tableau
III-4 ou nous avons également mentionné en paralléle les désignations propo-
sées pour qualifier les différentes valeurs de sphéricité et d'arrondi, et
ajouté les indices moyens des deux populations artificielles, déterminés
pour Bordeaux a l'aide de la charte de KRUMBEIN et pour les billes en

prenant les indices théoriques de la sphere is = 1 et ia = .
On peut y remarquer que :

- llindice moyen de sphéricité assez constant autour de 0,5-0,6, sauf pour
Billes et Maures, décroit Iégérement de Fontainebleau a Morvan, en particu-
lier en liaison avec la présence de micas j; mais il s'agit dans tous les cas

de populations & forme moyenne sub-équidimensionnelle: .

- l'indice moyen d'arrondi est beaucoup plus variable. II décroft régulierement
de 0,427 pour Fontainebleau a 0,148 pour Maures jalonnant ainsi tous les
intermédiaires depuis les formes sub-arrondies jusqu'aux formes anguleuses.
A noter que, ‘mis a part les deux populations artificielles, il n'existe pas
majoritairement dans la nature, du moins en ce qui concerne les populations

étudiées, de formes extrémes vraiment arrondies (indice 0,9) et franchement
anguleuses (indice 0,1).

Conclusion : Si l'on s'efforce enfin, de faire une synthese de toutes ces
données pour désigner, globalement et commodément dans la suite de ce
travail, chacune de ces populations, sur le plan morphologique (ce qui n'est
pas sans intérét en dépit de risques évidents d'imprécision, voire d'imperfec-
tion), nous proposerons les désignations et les regroupements suivants reportés
dans le tableau III-5.

Tableau 1II-5: Dénomination des populations sableuses en fonction de leurs

caractéristiques morphologiques moyennes.

* Populations Formes
- Billes arrondies
- Fontainebleau
- Sadne sub-arrondies
- Serre
- Vivarais sub-anguleuses
- Morvan
- Bordeaux anguleuses

- Maures aplaties
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Il faut bien noter cependant qu'une seule de ces populations Maures est
caractérisée par sa forme globale, alors que toutes les autres de forme
sub-équidimensionnelle le sont par les valeurs d'arrondi progressivement

décroissantes dans l'ordre indiqué.

IV - CARACTERISATION PHYSIQUE
Les huit populations étudiées sont donc composées, pour la
plupart de particules sableuses de formes variées que nous avons tenté de
caractériser par les méthodes morphométriques. Il paraft donc probable,
dans ces conditions, que les importantes différences de formes constatées
doivent se répercuter sur d'autres caractéristiques des populations qui auront
un rdle a jouer dans le mode d'organisation du squelette sableux seul, mais

également lorsque celui-ci sera, comme dans les sols, associé a un plasma.

Nous avons ainsi pensé nécessaire de préciser les 3 éléments

suivants :

- densité de population

- volume spécifique et volume élémentaire, susceptibles de
rendre compte du phénomeéne d'encombrement du squelette,

- enfin surface spécifique et surface élémentaire qui comman-

dent vraisemblablement les rapports squelette-plasma.

a) Densité de population
Elle mesure la quantité de particules par unité de poids
de la population sableuse globale, soit n = nombre de grains/g. Le comptage
statistique des grains sous microscope stéréoscopique équipé d'un réticule
avec quadrillage 100 x | mm?2 étant une manipulation longue et fastidieuse,
et d'autre part, le poids de I'échantillon de grains comptés devant étre
relativement élevé pour limiter l'erreur relative due a la pesée, nous avons
adopté un moyen terme en procédant a un comptage d'environ 2000 grains
pour un poids de 5 a 10 mg. Les résultats obtenus sont reportes dans le
tableau III-6, dont l'examen permet de distinguer trois groupes de popula-
tions :
- des sables a faible densité de population voisine de 200 3
230 000 grains par gramme. Ce sont dans un ordre croissant : Billes, Fontaine-

bleau et Saéne,
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Tableau 1lI-6 : Densité de population et volumes spécifique et élémentaire des
populations sableuses etudiées.

Populations Densité de solide N(?"'b"j de grains Vn‘l.mnt- sp.r"(',iﬁr[ul‘ , . Volume moyen ,

ds par gramme - n Vs {en cmi’/fg) Hementaire ve {en jun?)
Billes 2,631 198 800 0,380 I 911 x lo?
Bordeaux 2,674 391 900 0,374 954 x 10°
Fontainebleau 2,647 199 300 0,377 | 895 x 10*
Sadne 2,637 231 500 0,379 | 638 x 10°
Serre 2,614 319 300 0,382 1 198 x 10
Vivarais 2,673 368 900 0,374 [ 014 x 10°
Morvan 2,647 423 900 0,377 891 x 10°
Maures 2,776 745 000 0,360 483 x 10°

- des sables a densité de population moyenne, comprise entre
320 000 et 420 000 grains par gramme. Ce sont : Serre, Vivarais, Bordeaux
et Morvan,

- un sable a trés forte densité de population, presque cinq fois
plus élevée que pour les Billes ; il s'agit de Maures avec 745 000 grains
par gramme.

A premiére vue, ces résultats peuvent paraftre surprenants puisque
toutes ces populations sableuses qui sont de densité réelle trés proche (hormis
Maures ou celle-ci est plus élevée du fait de la forte teneur en fer) ont
été soumises & un méme tamisage dans une gamme de taille réduite (100

- 160 pm), qui en principe aurait d{ garantir des densités de population
voisines.

D'autre part, ce classement en trois groupes, ainsi que l'ordre
des populations correspondent exactement a ceux proposés au chapitre préceé-
dent concernant les trois grands types de populations : arrondies, anguleuses,
aplaties.

Ainsi, il semble bien exister un lien, méme s'il est difficile
a exprimer a l'aide d'une relation chiffrée, entre la forme et le nombre
des particules constituant les populations. C'est en abordant la notion de
volume moyen élémentaire que nous tenterons d'expliciter ce genre de consta-

tations.
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b) Volume spécifique et volume moyen élémentaire
La notion de volume spécifique exprime le volume réel occupé
par | gramme de sables, soit :

Vs = ——
ds

Les densités de solide ds étant peu différenciées, les volumes
spécifiques ne le sont pas non plus, ainsi qu'on peut le constater au tableau
IlI-6, c'est-a-dire que chacune des populations sableuses occupe a poids

identique, un volume réel, ou exprimé différemment, un encombrement
global, sensiblement équivalent.

En revanche, le quotient du volume spécifique Vs par le
nombre de grains par gramme n, appelé volume moyen élémentaire Ve, et
qui représente le volume réel occupé par la particule "type" de la population
est évidemment trés différencié et permet un classement des populations

dans un ordre inverse de celui des densités de population (tableau III-6).

Ainsi, lorsque I'on passe des populations de formes arrondies
aux sub-arrondies, sub-anguleuses puis anguleuses et surtout aplaties, on
constate corrélativement un accroissement de la densité de population et
une diminution de l'encombrement moyen individuel des particules ou, expri-

mé plus simplement encore, une augmentation du nombre de particules,
lesquelles deviennent de plus en plus petites.

Pour expliquer ce phénomene qui n'est évidemment pas sans
conséquence sur le plan des organisations €lémentaires squelette-plasma,
et ceci indépendamment des caractéristiques de 'espace poral, il est nécessai-
re de revenir 3 la méthode de sélection des populations sableuses, utilisées
classiquement en Science du Sol. Il s'agit, rappelons-le, d'un tamisage entre

100 et 160 pm sur tamis a mailles carrées.

Envisageons ce qui se passe au niveau d'une maille de tamis
pour les trois principaux types de formes : celui d'une bille sphérique, celui
d'une plaquette de mica dont on peut assimiler la forme & un prisme droit
a base carrrée de faible épaisseur (1/10 du cbté du carré), enfin celui d'une

particule équidimensionnelle anguleuse, qu'on peut a la limite considérer
comme un cube.
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Ainsi que le montre le schéma ci-aprés (fig. 11I-3), les particu-

les extrémes qui traversent une maille de c6té a sont :

7

=\

bilte

plaquette de mica grossissement

Fig. Il - 3 : Dimensions maximales des particules sphériques, cubiques et aplaties

qui traversent la maille du tamis.

1) une sphére de diamétre a, c'est-a-dire de volume v

1

E 4
v o= -%ﬂ(—a—-) ?TX =3 X 3,14 a% =0,523 58

2

2) un cube :

- de c6té a et de volume V] = a’ s'il s'emboite parfaitement dans la maille

ad/ 2
et de volume V2 = — = 0,353 a°

- ou bien de cété

s'il s'oriente perpendiculairement aux diagonales de la maille

3) un prisme droit 4 base carrée :
- de cb6té a et d'épaisseur a/l0 s'il passe parallélement aux cotés et de
volume v| = 3 x 3 x a/10 = 0,1 a*
- ou bien de c6té x et d'épaisseur x/10 s'il passe suivant une diagonale,
avec : x + x/10 = aVZ # 11x/10 = 1,414 a
soit x = 1,285 a

et de volume : v, = 1,285 a x 1,285 a x 0,128 a = 0,211 a°®
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En fonction de ces données, les particules sélectionnées
entre les deux tamis 100 et 160 pm présenteront donc, selon les trois types

de forme, les caractéristiques extrémes suivantes :

Billes Cubes Plaquettes
Plus grande particule diametre 160 um cbté 160 um c8té 205 um
traversant le tamis de 33 3. 3 3 3
volume 2142 x 10°um 4096 x 10°um 864 x 10°um
160 um
Plus petite particule ) diamétre 100 um cbté 70 um cbté 100 um
refusée au tamis de ) . 3
100 um ) volume 523 x 10* ym® 353 x 10® ym? 100 x 10% ym

Il apparalt ainsi que les volumes de ces particules sont trés varia-
bles : dans un rapport de 1 a & pour les billes, mais nettement plus, 1 a
8-10 pour les cubes et les plaquettes.

En outre, si l'on compare & ces données les volumes moyens élé-
mentaires calculés des différentes populations, on se rend compte que ceux-ci
se situent toujours a l'intérieur de la gamme obtenue, mais :
- plus proche des grandes tailles pour les billes (1911 x 10? pm?) sans doute

a cause de I'hétérogénéité de la population artificielle de départ ;

- plus proche des petites tailles pour les formes anguleuses (900 a 1000 «x

10 pm?®) montrant ainsi que ces formes passent mal en s'ajustant sur les
cbtés des mailles ;

- pratiquement au milieu pour les plaquettes (483 x 102 um?®) qui passent

indifféremment en travers ou en diagonale.

Ces résultats montrent aussi trés clairement que, compte-tenu du
mode de sélection utilisé, l'encombrement moyen est environ deux fois moin-

dre pour les formes anguleuses et quatre fois moindre pour les formes aplaties
que pour les billes.

c) Surface spécifique et surface moyenne élémentaire
La notion de surface spécifique est de premiére importance

dans 1'étude des solides divisés ; elle conditionne en particulier, les phenome-
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nes d'absorption. En Science du Sol, a ce titre, elle est un critére fondamental
de caractérisation des différentes familles d'argile et s'exprime en m?/g.
Ainsi, S. HENIN, J. CHAUSSIDON et R. CALVET (1969) ont montré les
relations étroites qui existent entre forme, dimensions et surface spécifique

dans les minéraux argileux.

Dans le cas des sables, ou les dimensions des particules sont
beaucoup plus grandes {de l'ordre de 100 um), la surface spécifique est faible
et s'exprime en cm?/g ; sa détermination revét pourtant un intérét évident
pour appréhender I'étendue des surfaces de contact entre les grains de squelet-
te et le plasma argileux, aussi bien dans les modales expérimentaux que
dans les sols naturels, par exemple lors des phénomenes d'enrobage mis en
évidence par FIES (1978).

La détermination des surfaces spécifiques par perméamétrie
(ROUQUEROL, 1968) est basée sur la résistance rencontrée par un fluide
s'écoulant a travers une colonne remplie du solide étudié. Il s'agit donc d'un

phénomene dynamique faisant intervenir la perméabilité d'un solide.

Cette technique, dont le principe et la mise en oeuvre sont
exposés en annexe 1-5, nous permet d'obtenir des débits exprimés en cm’
par heure, qui apres application de la formule de Kozeny et en utilisant
k = 5, nous conduisent a des valeurs de surfaces spécifiques des diverses
populations de sables exprimés en cm?/g. Les diverses étapes de ce calcut
et une étude critique de la méthode ont été largement développées dans
une précédente publication (CHRETIEN, 1971). Nous n'y reviendrons pas

et présenterons directement les résultats obtenus (tableau III-7).

Tableau HI-7
Surfaces spécifiques et élémentaires des populations sableuses étudiées
Populations Surfa(ces spe;cifiques 3 §urface§ moyennes2
en cm?/g) élémentaires {en um?)
Billes 126,4 63 500
Bordeaux 259,6 66 200
Fontainebleau 196,4 98 500
Sadne 216,4 93 400
Serre 325,6 101 %00
Vivarais 435,6 118 000
Morvan 461,0 108 700
Maures 550,9 73 900
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Il ressort de ces données que :

- la surface spécifique est trés dépendante des types de sable. Par exemple,

celle des schistes des Maures est 4 fois supérieure a celle des Billes,

- on peut classer les sables étudiés en 4 groupes :

. a tres faible surface spécifique voisine de 120 cm?/g : Billes.

. a faible surface spécifique voisine de 220 cm?/g : Fontainebleau,
Sabne.

. a moyenne surface spécifique entre 250 et 350 cm?/g : Bordeaux,
Serre.

. a forte surface spécifique de 340 & 550 cm?/g : Vivarais, Morvan,
Maures.

On retrouve ici encore un classement des populations déterminé
par la forme des particules avec des surfaces spécifiques d'autant plus élevees

que l'on passe des formes arrondies aux formes anguleuses, puis apla-
ties.

Pour tenter d'expliquer ces importantes différences dans les valeurs

des surfaces spécifiques des populations, il est possible de faire appel & deux
hypothéses :

- d'une part, elles peuvent provenir des caractéristiques individuelles
de forme des particules qu'il est classique d'approcher grice a la notion
de surface moyenne élémentaire,

- d'autre part, elles peuvent &ire dues a la grande variabilité dans
le nombre de particules par gramme, ou densité de population, puisque l'on

admet généralement que plus un solide est divisé, plus sa surface spécifique
est grande.

Examinons successivement ces deux hypothéses.

1) Réle de la forme
Les résultats qui figurent au tableau III-7 nous indiquent
que la surface moyenne élémentaire (quotient de la surface spécifique expri-

mée en cm?/g par le nombre de grains par gramme) varie relativement peu
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d'une population a l'autre, le rapport étant toujours inférieur 3 1/2. Assez
curieusement, les deux populations qui ont les valeurs les plus faibles sont

Billes et Maures, et les plus élevées sont celles des populations a formes
anguleuses.

Pour expliquer ces constatations, examinons ce qui se passe
pour les surfaces spécifiques élémentaires dans le cas des trois formes ty-
pes :

- la surface d'une bille est :
S =ma?=3,14 a?
- celle d'un cube est :
-s'il s'emboite parfaitement dans la maille : S1 -6 a?

- s'il passe perpendiculairement aux diagonales :
5:6(2‘212:6X£:332
2 2 4

- Enfin, la surface d'une lamelle de mica définie comme précédemment

- si elle passe parallélement aux cHtés :

2 2
S, =742 4(_a_xa)=24a=2,4a
T 10

- si elle passe dans la diagonale de la maille :
Sa = 2.(1,285 a?) + 4.(1,285 a x 0,128 a) = 3,96 a?

Approximativement, on voit donc que les surfaces de ces particules
différent assez peu et sont de l'ordre de grandeur de 3 a? pour les billes
et les plaquettes de micas. Ce n'est qu'avec les cubes qu'elles peuvent attein-
dre statistiqu .ement une valeur un peu supérieure ; d'ol I'explication plausible

des chiffres plus élevés obtenus avec les formes anguleuses.

Mais de toute évidence, ce n'est pas avec cette hypothése que I'on
peut expliquer les importantes différences constatées précédemment dans

les valeurs des surfaces spécifiques, en particulier entre Billes et Maures.

2) Influence de la densité de population
Nous avons également tenté de relier les valeurs de surfaces
spécifiques a celles des densités de population, ces deux variables pouvant

logiquement &tre dépendantes 1'une de l'autre.
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Les calculs statistiques nous ont montré que cette liaison
était trés étroite, puisqu'il existe entre elles une équation de régression
hautement significative :

S cm?/g = 0,721 n + 61,88
avec un coefficient de corrélation r = 0,869

La droite de régression correspondante est représentée
sur la figure IlI-4. Ainsi, on peut en conclure que si les surfaces specifiques
varient tellement en fonction des populations, en particulier de la forme
de leurs particules, c'est essentiellement parce que les densités de populations
sont trés différentes. I| s'agit donc d'une conséquence indirecte de I'incidence

de la forme des particules, liées en partie au mode de sélection par tamisage.

® Bllles

= Bordegex

= Fentolnsdlemu
» Seons

¢ Sarre
+
%
&

Morven
Vivarala
Msurss

Fig. Il - 4 : Relations entre la surface spécifique et la densité

de population.
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B - ETUDE DE LA POROSITE DES MASSIFS SABLEUX
a) Définitions

Aprés avoir présenté les caractéristiques des populations
sableuses, il est nécessaire d'envisager comment se réalise l'assemblage
de leurs différentes particules constitutives. Dans les solides divisés, ce
dernier ménage toujours entre les particules un espace poral qu'il faut absolu-
ment préciser. La porosité permet cette caractérisation d'un point de vue
quantitatif. Dans un nécessaire souci d'harmonisation, nous exprimerons
celle-ci, comme pour l'ensemble des déterminations effectuées dans ce mémoi-

re, en indice des vides e.

Par ailleurs, l'arrangement d'un ensemble de particules ne
s'effectue pas toujours de la mé&me fagon. Il est fonction en eifet des modali-
tés présidant & sa mise en place, lesquelles peuvent se matérialiser par l'inter-
vention d'un certain nombre de contraintes (FIES, 1976). Dans les sols, ces

contraintes sont principalement de deux types :

- des contraintes mécaniques,

- des contraintes hydriques.

Ainsi, afin d'avoir plusieurs niveaux de référence pour
l'interprétation des porosités des modeles expérimentaux et des sols dans
la suite de ce travail, nous avons choisi de mesurer sur l'ensemble des popula-
tions sableuses, trois valeurs de porosité :

- la porosité a l'état sec sans contrainte physique,

- la porosité & l'état sec avec contrainte physique de type tassement,

- la porosité a 1'état humide sans contrainte physique.

b) Mesures de densités
La détermination de la porosité nécessite des mesures de

la densité de solide et de la densité apparente.

La mesure de la densité de solide ne pose pas de probleme.
Elle a été réalisée, comme pour les sols, a l'aide d'un pycnomeétre a eau
de Regnault de 25 cm? en utilisant des échantillons de 3 g environ et aprés
dégazage d'une demi-heure sous cloche a vide. Toutes les mesures ont été
effectuées en double.
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En revanche, la détermination de la densité apparente de
matériaux non cohérents comme des massifs sableux ne peut pas se faire
a l'aide des techniques habituelles que nous utiliserons par la suite, densité
de mottes, par exemple. Dans ce cas, en effet, il convient de mesurer le
poids d'un mateériau donné encombrant un récipient de volume connu ; Mais
il faut prendre un certain nombre de précautions, liges, en particulier, au
mode de remplissage du récipient et A I'homogénéité du mélange (FIES,
1978). Cette mesure fut réalisée selon un protocole simple et constant. Le
sable est introduit dans un petit récipient dont nous avons mesuré le volume
(23,60 cm?®) par pesée apres remplissage avec de l'alcool éthylique en raison
de la quasi-absence de ménisque. On pese le récipient rempli de sable et
on calcule la densité apparente. Des doubles ont toujours été exécutés pour

la détermination de chacune des densités apparentes.

Trois porosités ont été ainsi mesurées sur les sables :

- une porosité a sec "sans tassement" obtenue par remplissage du récipient
avec précaution a l'aide d'une spatule, puis rasage de la surface et pesée.

L'opération a été répétée 4 fois pour chacune des populations,

- une porosité a sec "avec tassement" mesurde apres passage sur un vibreur
(appareil a tamiser), le récipient étant rempli de sable, recouvert d'un couver-
cle, soumis a une vibration de faible intensité pendant une minute, puis
rempli & nouveau ; ceci 5 fois de suite ou plus jusqu'aux limites possibles
du remplissage. La porosité ainsi mesurée correspond a un état d'équilibre
dans les conditions de I'expérience, puisque sa valeur n'est pas modifiée

par la poursuite du méme traitement,

- une porosité a I'état humide" obtenue dans les mémes conditions que la
premiére, mais en utilisant des sables contenant 30 % d'eau, quantité retenue
a l'usage conférant au massif une certaine cohérence. On se rapproche ainsi
du protocole de préparation qui sera utilisé par la suite pour la fabrication

des modéles expérimentaux.

IIl - PRESENTATION DES RESULTATS
Les résultats ont été rassemblés dans le tableau III-8 qui traitera
en plus des & populations précédemment étudides (2 de sables artificiels
et 6 de sables naturels), 2 populations dites "triées" qui ont pour but de

représenter un ensemble de particules naturelles relativement homogéne
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sur le plan de leur nature minéralogique et par voie de conséquence de leur
forme. Ainsi :

- la population dite "sub-anguleuse pure" correspond a Morvan a laquelle

on a soustrait les micas,

- la population dite "aplatie pure" a été obtenue en éliminant les minéraux
non micacés de Maures.

D'aprés le tableau III-8, les densités de solide des diverses popula-
tions sableuses sont relativement voisines, comprises entre 2,61 et 2,67,
ce qui est normal puisqu'on y trouve toujours, essentiellement quartz et
feldspaths. Seule, Maures se situe a un niveau plus élevé a cause de la présen-
ce dominante de micas riches en fer. Quant aux porosités, les résultats obte-

nus conduisent a divers commentaires que nous allons passer en revue.

Tableau IlI- 8 : Porosités des populations sableuses (100 - 160 um), {exprimées
en indice des vides e)

Densité a |'état sec sans a I'état sec avec a I'état humide sans
ensite taszement - P tassement - Pt sans tassement - Ph
Populations de
Densité L. Densité L. Densité .
solide apparente Pofasiie apparente Roresite apparente Porosit
Artificielles Billes 2.631 1.607 63.7 1.7y 50.9 1.563 68.3
Artificielleny pordeaux 2.674 1.202 122.5 1.524 75.5 1.490 79.5
FFontainebleau 2,647 1.379 91.9 1.656 59.8 1.527 73.3
Sabne 2.637 1.353 949 1.609 63.9 1.436 83.6
Naturell Serre 2.614 1.152 126.9 1.429 82.9 1.274 105.2
aturel’es 1 vivarais 2.673 1.133 135.9 1.409 89.7
Morvan 2,647 1.047 152.8 1.290 105.2 1.200 120.6
Maures 2.776 0.823 237.3 1.246 122.8 1.096 153.3
sub-anguleuse
pures (Mor+an
moins micas) 2.647 1.055 151.0 1.271 108.3
Triées .
aplaties pures
(micas : Maures 2.776 0.700 296.6 1.140 143.5
meins autres
minéraux)

a) La porosité "sans tassement” varie selon les populations dans
des proportions considérables : 63.7 pour les Billes a 237.3 pour Maures ;
elle atteint méme 296.6 avec les sables micacés purs. (Tableau III-9). Elle
croft d'ailleurs réguliérement des formes arrondies aux formes anguleuses
puis aplaties, si bien que l'on observe une trés bonne concordance avec les
5 classes de forme précédemment retenues. Si l'on regroupe les formes angu-
leuses et sub-anguleuses, il apparait nettement différents ensembles bien

distincts.
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Tableau I1I-9
Relations entre les caractéristiques morphologiques des populations

sableuses et leur porosité

Formes Populations Porosité (e)
1 arrondies Billes 63,7 faible
2 sub-arrondies Fontainebleau 91,9 motenne
Saéne 94,9 )
3 sub-anguleuses Bordeaux 122,5)
et anguleuses Serre 126,9 )
Vivarais 135,9 ) ig:::
Morvan 152,8 )
sub-anguleuses pures 151,0 )
4 aplaties Maures 237,3 ) _ .
micas purs 296,6 ) 'res forte

Il faut noter ici que les 10 % de micas présents dans la population
Morvan n'ont pas d'incidence sur les valeurs de porosité (Morvan : 152.8
sub-anguleuses pures 151.0) ; en revanche, le fait d'éliminer les minéraux
non micacés de Maures accroft encore sensiblement la porosité (296.6 au

lieu de 237.3).

b) La porosité "avec tassement" est encore tres différencide
en fonction des populations, mais l'écart entre les extrémes Billes et Micas
purs qui €tait précédemment de plus de 230 points se réduit maintenant

a 90 points environ.

Quant a l'ordre de classement des populations, il reste exacte-

ment le méme.

c) La porosité "3 I'état humide" se situe pour chacune des popula-
tions, sauf pour ce qui concerne les Billes ol elle est un peu supérieure a
celle obtenue a I'état sec, a un niveau intermédiaire entre les deux précéden-

tes. L'ordre de classement entre les différentes populations reste également
identique.

IV - DISCUSSION

Les résultats précédents nous suggérent que la porosité des
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massifs sableux est soumise a deux types de variations :

- l'une liée directement & la forme des particules, qui fait que l'on observe

des porosités régulierement croissantes depuis les échantillons arrondis jus-

qu'aux populations aplaties en passant par les anguleuses,

- l'autre, observée pour chacune des populations et liée au niveau de contrain-
te auquel le massif sableux est soumis, qui modifie le type d'assemblage

des particules constitutives et par la méme le volume de l'espace poral.

Afin de préciser la nature de ces variations, nous avons tenté de
les rattacher a une variable dont nous avons précédemment étudié le compor-
tement, a savoir le volume moyen élémentaire ve qui dépend de la forme
des particules. Les calculs statistiques ont établi qu'une liaison étroite existait
entre les deux variables sous la forme d'une régression linéaire. Son expression

est différente, suivant qu'il s'agit de la porosité avec ou sans tassement.
- sans tassement, elle s'écrit (exprimée en indice des vides e) :

P =-0,092 ve + 242,9 avec r = 0,906
- avec tassement :

Pt = - 0,043 ve + 35,6 avecr = - 0,932

La comparaison des deux droites de régression correspondantes
(fig. III-5) qui ont des pentes et une ordonnée a I'origine différentes ameéne

a proposer le schéma interprétatif suivant :

- d'une part, les porosités sont inversement proportionnelles au volume moyen
élémentaire caractéristique des populations, c'est-a-dire a I'encombrement
moyen individuel des particules, et ceci quel que soit le niveau de contrainte

subi ;

- d'autre part, l'application d'une contrainte de tassement provoque sur
I'ensemble des populations une diminution de porosité d'autant plus importante
que le volume moyen élémentaire est plus petit et, par voie de conséquence,

qu'elles ont des formes plus hétérométriques.
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Fig. Ill - 5 : Relations entre les porosités "sans tassement" et "avec tassement"

et le volume moyen elémentaire.

Pour ce qui concerne la porosité a l'état humide, on peut penser
que la présence d'un film d'eau entre les particules crée un effet "lubrifiant"
qui entraine également une modification de I'assemblage et se traduit toujours
par une diminution de porosité ; mais dans le cas présent, elle semble moins
importante que lors du tassement. Nous verrons plus loin que cette donnée
est intéressante a considérer comme point de départ dans l'évolution de

la porosité des modeles expérimentaux pauvres en argile.

l - Clest seulement dans le cas des Billes assimilées 3 des sphéres, que nous
pouvons envisager une approche de leur mode d'empilement. Il existe
en effet 6 types d'assemblages systématiques de sphéres correspondant
seulement & 4 niveaux de porosité (fig. 11I-6). Parmi ceux-ci, l'assemblage
le plus lache est de type cubique (type cubique simple des cristallographes)
avec e = 90.9 et le plus serré de type rhomboédrique (type hexagonal
compact des cristallographes) avec e = 35,0, Or, nos mesures de porosité,
effectuées il est vrai sur des particules qui ne sont pas strictement unidi-
mensionnelles (100 & 160 pm) ont donné pour les Billes e = 63,7 pour
la porosité sans tassement et e = 50.9 pour la porosité avec tassement,

c'est-a-dire des valeurs intermédiaires entre celles des types d'assemblage
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précédents. Dans le cas de la porosité sans tassement, on peut penser
que l'arrangement est en majorité du type orthorhombique dont la porosité
correspondante est e = 65.4. Au contraire, avec tassement, on passe
a un type d'empilement plus serré tendant vers le type tétragonal sphéroi-
dal de porosite e = 43.3.

Orthorhombique

Fig. IIl - 6 ; Types d'assemblage de sphéres et porosités correspondantes.

2 - En ce qui concerne les autres populations de sables de formes complexes,
il est bien difficile d'imaginer les types d'assemblage pouvant exister ; tout au
plus peut-on envisager, a I'opposé des Billes, le cas des lamelles de micas
des Maures qui réalisent vraisemblablement des empilements de type "chiteau

de cartes" avec une porosité trés élevée comme nous l'avons constaté précé-
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demment.

Enfin, ces types d'empilement différents, caractéristiques de chacune
des populations, expliquent d'ailleurs tout-a-fait logiquement, qu'ils aient
une sensibilité spécifique différente aux contraintes. Ainsi, par exemple,
la diminution de porosité au tassement qui n'est que de 12 points environ
pour les Billes, soit moins de 20 %, passe a plus de 150 points pour les micas

purs, soit plus de 50 %.

Nous résumerons ces diverses interprétations en disant que la porosité

des massifs sableux dépend de deux criteres :

- un critére d'encombrement, constant pour une population donnée et qui

dépend essentiellement des caractéristiques de forme de cette population,

- un critere d'assemblage, variable en fonction des contraintes subies, mais
b ]

relié, lui aussi, plus ou moins directement aux formes.

C - SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Le but essentiel de ce chapitre était de proposer une caractérisation
des sables considérés en tant que squelette minéral du sol. Pour cela, partant
de & populations de la taille des sables fins, dont 6 populations de sables
naturels d'origine géologique et géographique variées, nous avons tenté de

leur appliquer un certain nombre de techniques de nature trés différentes.

En fait, il est apparu que la forme des particules élémentaires
constituant les populations et dépendant d'ailleurs de leur nature minéralogi-
que, elle-méme liée a leur origine et a leur histoire géologiques, était le
critere de base qui conditionnait tous les autres caracteres, y compris les

caractéres d'assemblage, tels que la porosité.

Ainsi, a l'issue de 1'étude morphologique, on est conduit a regrouper

les 8 populations étudiées en 5 types présentant les caractéristiques de formes
dominantes ci-aprés :

- formes arrondies
- formes sub-arrondies

- formes sub-anguleuses
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- formes anguleuses

- formes aplaties

Les deux types extrémes {formes arrondies et anguleuses) sont repré-
sentés par les populations artificielles, tandis que les populations naturelles
se répartissent en formes sub-arrondies pour les sables de transport(Fontaine-
bleau et Saéne), sub-anguleuses pour les sables d'arénes (Serre, Vivarais

et Morvan) et aplaties pour les sables micacés des Maures.

L'ensemble des résultats présentés dans le tableau III-10 fait apparai-
tre les liens directs existants entre ces divers types de formes et certaines
des caractéristiques mesurées sur les populations étudides. Ainsi, lorsque
I'on passe des formes arrondies aux formes anguleuses puis aplaties, on obtient
des populations de plus en plus denses, des surfaces spécifiques de plus en
plus élevées ; mais par contre un encombrement individuel des particules
de plus en plus réduit. Parallélement, la porosité d'assemblage s'accroft
considérablement.

Tableau III-10 : Synthése des résultats. Relation entre la forme des particules

sableuses et les cdractéristiques des populations.

arrondies sub-arrondies sub-anguleuse anguleuses aplaties
. Serre
Billes Fontsalgebleau Vivarais Bordeaux Maures
S0Ne Morvan
Densité de population
en 1000 grains/g 200 a 230 320 420 745
|
Encombrement moyen 1 900 a 1 640 i 200 900 480
élémentaire -+
{en 10°3)
Surface spécifique
en cm?/g 126 195 a 215 325 & 460 260 550
Porosité (en indice -
des vides e) 64 92a 95 127 a 153 122 240

On peut remarquer par ailleurs, que si a chaque forme correspond

un niveau assez net dans la valeur des caractéristiques précédemment dési-
gnées, les résultats peuvent se chevaucher entre certains types de forme
voisine, arrondies et sub-arrondies, anguleuses et sub-anguleuses. En revanche,

trois pbles distincts apparaissent : ils correspondent chacun d'eux a un groupe
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de populations naturelles bien spécifiques, différenciées par leur nature miné-

ralogique et/ou leur histoire géologique, a savoir :

- les sables sub-arrondis de transport
- les sables sub-anguleux d'aréne

- les sables micacés

En définitive, nous disposons maintenant d'un certain nombre de
données de référence concernant les squelettes sableux les plus typiques
des milieux naturels ; et ce, a la fois sur le plan de leurs caractéristiques
propres de forme, de volume et de surface et de celles relatives a leur mode
d'assemblage. C'est sur elles que nous nous appuierons par la suite pour
envisager et expliquer le rbéle du squelette sableux dans l'organisation des
constituants et le déterminisme de l'espace poral des sols ol sa présence

est significative.



CHAPITRE 1V

LA POROSITE DE SYSTEMES EXPERIMENTAUX

"SQUELETTE - PLASMA"

INTRODUCTION

Le squelette d'un sol, qu'il soit grossier de type sableux, ou plus
fin de type limoneux, ne constitue jamais a lui seul la totalité de la fraction
minérale. 11 est toujours associé, en plus ou moins grande proportion, a un
plasma, (PEDRO, 1984). Or, ces deux ensembles de constituants présentent

sur le plan physique des caractéristiques tres différentes :

- Individuellement les particules du squelette, quelle que soit leur taille,
sont en général rigides, indéformables, insensibles aux contraintes hydriques
; elles jouent un rdle essentiellement stérique (encombrement). Mais, les
massifs sableux peuvent globalement et suivant lintensité des contraintes
mécaniques, voire hydriques, présenter des empilements plus ou moins com-

pacts, donc des porosités variables (cf. ch. 1, B).

- A l'opposé, les constituants du plasma qui peuvent &tre minéraux ou organi-
ques, bien cristallisés, cryptocristallins ou amorphes, sont eux, a la base
des propriétés de gonflement et de structuration des sols du fait méme qu'ils
sont susceptibles de réagir trés diff éremment suivant les conditions externes
et/ou internes du milieu (caractéristiques hydriques, physico-chimiques, mécani-

ques...).

Dans ces conditions, il nous a paru indispensable avant d'entreprendre
I'étude de l'organisation des sols naturels, d'analyser le comportement de
modeles expérimentaux squelette-plasma. Cet aspect des choses a déja été
abordé par divers auteurs, notamment par FIES (1971, 1978), FIES, HENIN
et MONNIER (1972) ainsi que STAPLE (1975), mais il s'attachait spécifique-

ment a l'étude du rdle du squelette vu sur le plan dimensionnel, alors que
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I'approche expérimentale qui fera I'objet de ce chapftre a pour but essentiel
de mettre en évidence l'incidence des caractéristiques morphologiques du
squelette sableux.

A - PRESENTATION DES MODELES EXPERIMENTAUX
I - MATERIAUX D'ETUDE

Il s'agit de matériaux "artificiels", obtenus en mélangeant dans
des proportions variables et selon un protocole constant et déterminé les
huit populations sableuses précédemment caractérisées avec une méme argile.
Ce sont donc des mélanges binaires constitués d'un squelette sableux associé
a un plasma spécifiquement argileux, a l'exclusion de toutes particules de
la taille des limons.

a) Sables

Il s'agit des populations décrites dans le chapitre 0, & sa-

voir :
- deux populations de sables artificiels : Billes et Bordeaux
- six populations de sables naturels :

. de transport (Fontainebleau et Sadne)

. d'aréne (Serre, Vivarais, Morvan, Maures)

Dans un premier temps, afin de limiter I'effet dispersion
lié a la taille des particules et de mettre l'accent sur leur forme, ces popula-
tions sableuses seront utilisées telles qu'elles ont été sélectionnées et caracté-
risées précédemment, soit avec des tailles comprises entre 100 et 160 pm,

donc correspondant en totalité a la classe granulométrique des sables fins.

Dans une seconde phase, et afin de se rapprocher davantage
des conditions naturelles, le squelette sera constitué par l'ensemble des
fractions sableuses, c'est-a-dire présentant des dimensions comprises entre
50 ym et 1 mm. Ceci afin d'étudier I'incidence de I'étalement granulométrique
mais  en reéalité, ce dernier n'est pas d'égale étendue suivant les différents
échantillons comme en témoignent les histogrammes de distribution par
classes de taille représentés sur la figure IV-1 & partir desquels on peut

faire les commentaires suivants :

-
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Fig. IV - | : Histogrammes de la distribution granulométrique des populations

sableuses (50 um - | mm).
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- A l'exception de Fontainebleau, toutes les populations ont un étalement
granulométrique important. Toutefois, elles ne possédent qu'une trés faible

quantité de fractions fines 50 - 100 pm.

- Il est possible d'expliquer la grande diversité de forme des histogrammes
par l'origine des populations :

Billes : cette population artificielle reflete le choix volontaire

d'un mélange de différentes tailles.

Fontainebleau et Sadne : ces sables transportés possédent trés
peu de fractions grossiéres. L'étalement granulométrique assez large (100
- 500 pm) dans le cas des sables fluviatiles des terrasses de Sadne devient
treés réduit (100 - 200 pm) pour les sables de Fontainebleau, d'origine marine

mais repris ultérieurement et triés a la suite d'un transport éolien.

- Enfin, les 3 populations issues d'arénes in situ (Serre, Morvan et Maures)
sont trés riches en sables grossiers, en particulier Serre qui résulte de l'altéra-
tion des gres. Nous verrons d'ailleurs au chapitre V, que les sols naturels

qui leur correspondent, possédent également de fortes proportions de graviers.

b) Argile
Ce matériau a été extrait de I'horizon B (60 - 80 cm) d'un
sol brun faiblement lessivé (domaine LN.R.A. de DIJON-EPOISSES), riche

en argile (55 %), saturé, de pH voisin de la neutralité et pauvre en matiére

organique (0,9 %).

L'extraction de Il'argile a été effectuée selon la méthode
internationale par siphonnage apres attaque a I'eau oxygénée et dispersion
a l'hexamétaphosphate Na. L'argile, ainsi séparée, a été floculée, rendue
monoionique Ca, lavée a l'eau distillée, puis amenée par centrifugation a
une humidité de 135 % (KHEYRABI et MONNIER, 1968).

L'analyse aux rayons X a montré qu'elle était constituée
d'un mélange de produits moyennement cristallisés : smectites, illite et
kaolinite avec un peu de quartz. La capacité d'échange est de 53 me/100

g et sa densité réelle aprés séchage a l'étuve égale & 2,73.
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Q Epoisses
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Fig. IV - 2 : Diagrammes de rayons X du sol d'Epoisses (hor. B)

Il - MODALITES EXPERIMENTALES
a) Préparation des échantillons (mélange sable-argile)

Le protocole utilisé pour faire les différents mélanges argile-
sable est celui précédemment mis au point par KHEYRABI et MONNIER
(1968), puis par FIES (1971) dans le but de préparer des échantillons présentant
une structure continue a l'état sec. Le "giteau" ainsi obtenu est fragmente
en morceaux de 10 g environ sur lesquels les mesures de densité de solide
(Ds) et de densité apparente (Da) du matériau ont été effectudes.

b) Détermination de la porosité
La densité de solide a été mesurée en double au pycnométre
a eau sur des échantillons pulvérisés et aprés dégazage d'une demi-heure
sous cloche a vide.

La densité apparente a été déterminée selon une technique
mise au point par MAERTENS (1965) par mesure du volume apparent selon

le principe d'Archiméde aprés vernissage de I'échantillon (cf. Annexe I-2).
Chaque "giteau" a fait l'objet de mesures sur trois échantilions différents.

La méthode au vernis, bien que moins précise que la méthode au pétrole,
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a été retenue ici car elle est mieux adaptée aux matériaux & squelette gros-
sier (FIES, 1978).

La porosité ainsi calculée représente la porosité "texturale"
des différents mélanges sables-argile (FIES, 1978).

Nous avons également déterminé la porosité matricielle du
squelette définie ainsi :

volume non occupé par les éléments du squelette

Pm =
volume motte
soit :
Pm - volume motte - volume squelette
volume motte
avec :

poids des sables

vol. squelette = —_—
densite réelle des sables

Le poids des sables a été obtenu aprés destruction des mottes,
puis récupération des sables sur un tamis de 50 pum.

©) Etude micromorphologique
Destinée a compléter les résultats des mesures de porosité
et a aider a leur interprétation, cette approche pourra nous donner un certain

nombre d'indications sur :
- 'assemblage du squelette
- la répartition du plasma argileux

- la forme et la taille des vides

Dans ce but, nous utiliserons deux types de documents :

des photographies a fort grossissement obtenues au microscope électronique

a balayage montrant i'aspect morphologique des micro-agrégats.

- des sections de lames minces permettant une visualisation en coupe de
'organisation des mélanges. Nous disposons pour cela de deux séries de lamess:
I'ine  réalisée sur l'ensemble des mélanges a 20 % d'argile ol l'incidence
du squelette sableux reste prédominante ; l'autre sur les mélanges a 40 %

et 70 % d'argile pour Billes, Sadne et Maures ol le rdle de l'argile devient
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prépondérant.

B - ETUDE DE LA POROSITE DES MELANGES SABLES-ARGILE
I - PRESENTATION DE L'ENSEMBLE DES RESULTATS

Nous envisagerons successivement les mélanges réalisés & partir

des sables (100 - 160 pm) et des sables (50 pym - 1 mm), ce qui permettra

de prendre en compte le probléme de |'étalement granulométrique.

a) Mélanges avec sables 100 - 160 pm

Les résultats de densité de solide et de densité apparente
qui figurent en annexe II-1 ont été obtenus sur les échantillons de sols artifi-
ciels préparés selon le protocole expérimental précédemment décrit. Pour
chacune des huit populations de sables, une série compléte de mélanges
sables-argile de proportions variant de 10 en 10 % entre 0 et 70 % d'argile
a été étudiée. Nous avons volontairement limité les teneurs en argile & ce
taux, car il est apparu qu'au-dela d'une proportion de 50 % d'argile dans
les mélanges, la porosité variait trés peu et tendait progressivement, quelle
que soit la nature du squelette sableux, vers la valeur de I'argile pure (FIES,
1978) ; soit pour le matériau utilisé, ici 40,1 % (e = 66,9).

Par ailleurs, nous avons fait figurer sous la rubrique "sables
purs humides" les valeurs de porosité des massifs sableux obtenues au chapitre
précédent en conditions humides et sans tassement (tableau 111-8) ; conditions
qui nous semblent les plus proches de celles qui régissent le protocole de

préparation de ces mélanges expérimentaux.

Tableau IV-1 : Porosité des mélanges sables-argile avec des populations sableuses
de taille 100-160 ym (en indice des vides e).

Populations | Saples, purs 10A 20 A 30 A 40 A 50 A €0 A 70 A
lles 68,3 51,2 55,0 51,7 ul 40,7 41,3 4l
rdeaux 79,5 82,4 73,6 69,5 57,9 43,2 49,2 41,8
mtainebleau 73,3 67,7 66,4 56,3 47,9 41,2 43,6 50,8
éne 83,6 69,1 65,4 61,7 51,8 46,9 41,3 40,2
rre 105,2 83,5 80,2 72,7 58,5 46,1 52,4 46,9
arvan 120,6 9,8 83,3 81,2 60,3 50,9 Wt 46,0
varais 87,1 75,3 73,1 69,5 46,5 52,0 49,7
aures 153,3 Lt,7 92,0 66,5 60,7 52,7 55,7 57,3
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Il ressort de l'examen du tableau IV-1 que les porosités de
ces mélanges binaires varient dans de trés grandes proportions, de 40,2 a
144,7 soit plus de 100 points d'écart, ce qui est considérable pour des maté-
riaux artificiels préparés dans des conditions expérimentales identiques.
D'une fagon générale, elles décroissent assez systématiquement au fur et
a mesure que les teneurs en argile augmentent, indiquant ainsi que le systéme
poral est quantitativement le plus développé dans les échantillons a forte
proportion de squelette sableux.

Transposés sur un méme graphique (fig. IV-3-a), ces résultats
deviennent plus facilement interprétables. La précision des mesures est de
I'ordre de 0,7 point de porosité (cf. Annexe 1-2).

Il apparait clairement que sur l'ensemble des courbes, réduites
a 6 pour faciliter la comparaison avec le graphique b, la porosité décroft
quand le taux d'argile augmente de 0 a 50 %, mais cette diminution est
plus ou moins accentuée selon :

- la proportion respective de sable et d'argile,
- la nature et la forme des sables.
Ainsi,de 10 a 30 A (+), les porosités diminuent peu dans la
plupart des cas, davantage entre 30 A et 50 A.

Au-dela de 50 A, il existe pour l'ensemble des courbes un
palier de porosité minimale, dont le niveau se situe entre 40 et 55 points

suivants les types de squelette sableux.

Sur le plan du comportement des différentes populations
de sables, un classement assez net apparait. On peut distinguer :

- seule, au bas du graphique, la courbe des Billes

- au sommet, avec un tracé original, celle des Maures

(+) Dans la suite de ce chapitre, et pour en faciliter I'expression, nous utilise~-
rons la lettre A pour désigner le taux d'argile exprimé en pourcentage pondé-
ral du mélange sable-argile. Par exemple, 30 A signifie mélange comprenant
30 % d'argile et 70 % de sables.
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a) Sables [00-|60pm

MAURES
MORVAN
SERRE
SAONE
PONTA INEBLEAU
BILLES

GEX® )

b) Sables 50um-Imm

MAURES
MORVAN

SERRE

SAONE
FONTAINEBLEAU
BILLES

eEAX®+p

50 0 A%

Fig. IV - 3 : Porosité des mélanges sables-argile.
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- entre ces deux courbes, un comportement similaire caractérise Fontainebleau
et Sadne ; c'est celui des formes sub-arrondies
- un autre comportement, a un niveau de porosité plus élevé, réunit Serre

et Morvan ; c'est celui des formes sub-anguleuses.

Enfin, & 10 A, les porosités des mélanges se classent de fagon
identique aux porosités de massif des différents squelettes sableux.

b) Mélanges avec sables 50 pm - 1 mm
Les résultats de densité de solide et de densité apparente

obtenus dans les mémes conditions expérimentales que précédemment figurent
en annexe II-2.

Les résultats de porosité sont mentionnés, d'une part au tableau
IV-2 ol figurent également pour chacun des mélanges les diminutions de
porosité par rapport au mélange correspondant obtenu avec les sables 100

- 160 pym et, d'autre part sur la figure IV-3 b. On peut constater ainsi que :

1 L'allure des courbes reste sensiblement la méme, c'est-a-dire
qu'on observe toujours une diminution systématique des porosités quand le

taux d'argile s'accroft dans les mélanges, mais cette fois avec :

. une chute plus importante de 0 a 10 A
. un pseudo-palier bien marqué de 10 a 30 A

. et, enfin, sauf pour Maures, l'accés de la porosité minimale
dés 40 A.

Tableau IV-2 : Porosité des mélanges sables-argile avec des populations sableuses
de taille 50 ym - I mm {en indice des-vides e).

Sablcs, purs 10 A 20 A 0A 40 A 50 A
Populations

P AP P A P P AP P AP P AP P AP
Billes 50.6 0.6 42.3 8.9 49.9 5.1 42.5 2.2 38.0 3.4 36.9 3.8
Fontainebleau 78.5 -5.2 62.7 5.0 65.1 1.3 61.5 -5.2 443 131 42.5 -1.3
Saéne 72.8 10.8 | 58.0 11.1] 63.5 1.9 57.3 (X 43.5 8.3 45.2 1.7
Serre 66.6 | 38.6 | 55.9 27.6 | 61.8 18.4 | 58.0 147 | 46.6 1.2 | 4l 4.7
Morvan 99.6 | 21.0 | 64.6 32.2) 69.8 13.5 | 64.3 L.t | 51.4 9.4 hé.4 b5
Maures 145.2 8.1 83.4 61.31 72.0 20.0 77.0 | -10.5 59.3 1.4 48.5 5.2

AP Diminution de porosité par rapport aux mélanges avec sables 100 - 160 pm
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2 A quelques exceptions prés, le remplacement des sables
100 - 160 pm par les populations sableuses complétes 50 pym - | mm, se
traduit pour chacun des meélanges par une diminution de porosité plus ou

moins importante engendrant un déplacement des courbes vers le bas.

3 Les différentes courbes caractéristiques de chacune des
populations naturelles se classent toujours dans le mé&me ordre, mis & part
Serre qui atteint quelle que soit la teneur en argile les porosités les plus
faibles. Par contre, elles se resserrent nettement indiquant ainsi, que les
différences entre les trois groupes de comportement : formes sub-arrondies,

formes sub-anguleuses et Maures, tendent a s'estomper.

4 Les Billes, dont les porosités de mélange deviennent de
plus en plus faibles, se distinguent nettement des autres populations.

c) Incidence de I'étalement granulométrique des populations
sableuses
D'une fagon générale, la comparaison entre les deux séries
de courbes de la figure IV-3 nous indique donc que l'étalement des fractions
sableuses conduit, dans les mélanges de 10 a 50 A, 3 un resserrement des
porosités et que celui-ci est d'autant plus marqué qu'elles étaient plus diffé-
renciées avec les sables 100 - 160 pm. Ainsi, pour L0 A, I'écart entre :
- Billes et Maures se réduit de 90 & 40 points
- formes sub-arrondies et sub-anguleuses de 20 A quelgues points

- formes sub-anguleuses et Maures de 55 & 20 points

Au-dela, dans les mélanges plus riches en argile, ces différen-
ces de l'ordre de quelques points deviennent négligeables, tout en restant,
sans doute réelles et supérieures a la précision de la méthode qu'on peut

situer a environ 2 points de porosité, puisqu'on les retrouve 3 tous les niveaux
de mélange.

Quelques anomalies apparentes sont intéressantes a examiner

et confirment bien l'incidence ou non de cet étalement granulométrique :

- Fontainebleau, dont la population sableuse naturelle se réduit en presque
totalité aux fractions 100 - 200 pm (figure IV-1), donc proches des sables

tamisés 100 - 160 pum conduit dans les 2 cas & des porosités pratiquement



— 196 —

identiques.

- Inversement, Serre qui contient la plus forte proportion de sables grossiers
500 pm - 1 mm voit ses niveaux de porosité chuter fortement, puis se situer
parmi les plus bas enregistrés avec les populations naturelles.

- Billes, enfin, qui se distingue encore plus nettement des populations sub-ar-
rondies, sans doute a cause d'une distribution granulométrique trés équilibrée

de 100 pm a 1 mm -engendrant un mode d'organisation particulidrement serré
dans les mélanges.

Au total, on peut dire que I'étalement granulométrique des popula-
tions sableuses estompe beaucoup les importantes différences de porosité
constatées dans les mélanges A granulométrie serrée, ol l'incidence de la
forme des particules se manifeste au maximum.

Pour ce qui concerne les populations naturelles, ce phénomene est
surtout net ertre les sables de formes sub-arrondies et sub-anguleuses. En
revanche, les sables micacés des Maures continuent de se distinguer en pré-

sentant des porosités de mélange nettement plus élevées.

II - ESSAI D'INTERPRETATION DES COURBES DE POROSITE

Ces résultats expérimentaux relatifs a la porosité de différents

mélanges sables-argile étant acquis, il est intéressant d'étudier comment
les types de forme des squelettes sableux ont pu interférer sur les modalités
d'organisation des constituants des mélanges et par la méme, sur les caracté-

ristiques qualitatives et quantitatives de l'espace poral.

Nous disposons pour cela de deux types d'approche :

- une approche physique, en essayant d'appliquer 3 de tels mélanges certaines
lois d'association de particules et certaines notions relatives a l'encombrement

du squelette comme celle de porosité matricielle ;

- une approche micromorphologique a partir de l'examen de ces "sols" expéri-
mentaux au microscope a balayage et en lames minces.

a) Utilisation des lois d'association de particules

Dans ce domaine, l'interprétation de ces courbes de porosité
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des mélanges sables-argile repose avant tout sur les travaux de FIES, HENIN
et MONNIER (1972) et FIES (1978) sur l'origine texturale de la porosité
du sol. En effet, ces auteurs ont pu établir plusieurs modeles théoriques

d'association de particules sphériques de tailles différentes (Billes) au sein
d'un mélange binaire :

- Dans le modele d'additivité, il y a juxtaposition des volumes encombrés
par l'une ou l'autre classe de particules.

- Dans le modéle de remplissage-substitution, il y a d'abord remplissage
par les petites particules des vides ménagés par I'organisation des grosses,
puis substitution d'un volume encombré de petites particules par un volume
équivalent de grosses. Ces deux lois d'arrangement permettent ainsi de facon
complémentaire de calculer l'ensemble des valeurs de porosité quand la teneur

en petites particules varie de 0 3 100.

Notre but est donc de comparer les résultats de porosité que nous
avons obtenus aux références des lois précédentes, étant entendu que dans
nos mélanges les grosses particules sont représentées par les divers types

de sables (100 - 160 pm) et les petites par l'argile qui leur est associée.

Nous avons ainsi calculé les valeurs de porosité pour quatre popula-
tions de sables : Billes, Sadéne (formes sub-arrondies), Morvan (formes sub-an-
guleuses) et Maures (formes micacées). Ces résultats sont présentés sur
la figure IV-4.

L'examen de ces diverses données fait alors nettement ressortir
que les mélanges sables-argile aprés dessication se présentent comme des
systemes fortement perturbés :

- ils conduisent tous a une diminution importante de porosité par rapport
a l'additivité, sauf un, le mélange Maures - 10 A, sans doute a cause de
sa porosité tres élevée ;

- ils sont également assez différents des modéles obtenus par remplissage
et substitution et présentent en particulier dans les teneurs moyennes en
argile (20 & 50 A) des porosités nettement plus élevées. Cependant, on peut

noter qu'ils sont assez conformes a la loi de remplissage pour les faibles te-
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neurs en argile (10 A) et a la loi de substitution pour les fortes teneurs
(60 a 70 A). Le fait le plus intéressant concernant l'incidence de la forme
des squelettes sableux, semble &tre la bonne application du modeéle de remplis-
sage jusqu'a pres de &40 % d'argile dans le cas des schistes micacés des Mau-
res. On peut en déduire que l'argile vient remplir l'espace poral ménagé
par ces sables micacés sans en modifier l'assemblage jusqu'a une teneur
relativement élevée, conduisant ainsi a un matériau particulierement compact.
Ces données apparaissaient déja sur les courbes de la figure IV-3a ou dans
la zone 30 A - 40 A, la porosité du mélange Maures-argile est inférieure

a celle des matériaux obtenus avec les formes sub-anguleuses.

b) Utilisation des données de la porosité matricielle du squelette

La notion de porosité matricielle du squelette s'avére plus

intéressante a considérer pour expliquer certains comportements. Rappelons

qu'il s'agit de la porosité théorique ménagée par le seul squelette et qui

inclut donc le volume total des pores et le volume de solide de la phase
argileuse.

A partir des données expérimentales précédentes, nous avons
pu ainsi, en correspondance avec les courbes de porosité totale, établir apres
calcul, les courbes de porosité matricielle du squelette pour les mélanges
avec sables 100 - 160 um et avec les populations sableuses 50 ym - 1 mm
(figure IV-3a et b).

Nous les interpréterons en nous appuyant également sur les
données micromorphologiques qui visualisent trés bien le squelette et sa
porosité matricielle.

¢) Discussion - analyse micromorphologique de I'organisation

des mélanges
De l'ensemble de ces résultats concernant les porosités totales
et matricielles et de l'aspect des différentes courbes, il en ressort assez
nettement l'apparition de 4 domaines de comportement en fonction des propor-

tions respectives du squelette sableux et de l'argile dans les mélanges.

1) Mélanges de 0 a 10 % d'argile
Partant des porosités des massifs de sables purs 100 - 160 pym obtenus

a l'état humide et sans tassement, on constate pour les 4 populations une

augmentation assez faible (10 & 35 points) de la porosité matricielle (Fig.
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IV-5a). On peut donc dire que l'introduction de 10 % d'argile dans les mélan-
ges, entraine la mise en place d'un arrangement un peu moins serré du squelet-
te sableux par écartement des particules, la diminution assez sensible de
la porosité texturale (figure 1V-3a) étant due en grande partie au volume
occupé par la phase argileuse. A noter qu'avec les sables des Maures, cette
diminution de porosité est faible, car 1'ensemble garde son architecture initia-
le tres lAche dite en "chiteaux de cartes".

Avec les populations sableuses totales (50 pm - 1 mm), le phénomeéne
est différent ; curieusement, les porosités matricielles augmentent trés fai-
blement pour Billes et Sadne et diminuent fortement pour Morvan et surtout
Maures. Parallelement, les porosités texturales s'effondrent d'autant plus
que l'on passe des formes rondes aux formes aplaties. I semble donc que
dans ce cas, l'apport d'une faible quantité d'argile entraine la mise en place
d'une organisation nettement plus serrée du squelette sableux, les sables
fins s'intégrant bien dans la porosité matricielle ménagée par les sables
grossiers, la conséquence étant évidemment une chute importante de la poro-
sité texturale.

2 ) Mélanges de 10 a 30 % d'argile
- Avec les sables 100 - 160 ym :

L'accroissement de porosité matricielle est tres important pour les Billes
et les formes sub-arrondies (Saéne), puis s'atténue avec les formes sub-anguleu-
ses (Morvan) pour presque disparaitre avec Maures. Le schéma d'enrobage
de l'argile proposé par FIES (1978) est donc effectif pour les Billes et les
formes sub-arrondies. Il entralne un écartement des éléments du squelette
(figure 1V-5a) et conduit & une diminution de porosité totale qui reste faible
en dépit d'un accroissement important du plasma argileux. La photographie
a fort grossissement d'un fragment de ces matériaux(Pl. 1V-1, photo1 ) ainsi
que celles de section de lames minces (Pl. IV-l,photo &) obtenues avec un

mélange 20 A illustrent bien ce phénomene.

Par contre pour les formes angulcuses (Pl. IV-1, photos 2 et 5)
et surtout micacées (Pl. IV-1, photos 3 eté), si ce schéma existe, on peut
en tout cas imaginer qu'il n'a pas, ou peu, de répercussions sur I'arrangement
du squelette, l'argile étant absente au niveau des arétes anguleuses de contact
{fig. IV-6). Ces constatations permettent d'expliquer la faible diminution
de porosité texturale en dépit d'un apport important d'argile (phénomeéne

d'enrobage dominant) pour les formes rondes et sub-arrondies (fig. V-3 a)
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Fig. IV - 5 : Porosité matricielle du squelette sableux pour

quatre populations caractéristiques.



Planche IV-1 : commentaires
Photographies au microscope électronique a balayage

Mélange Billes - 20 % d'argile (photo 1)
L'argile recouvre entizrement et réguligrement la surface des billes. Seules,
quelques microfissures apparaissent dans les zones de contact inter-billes.

Mélange Bordeaux - 20 % d'argile (photo 2)

On reconnaft bien les formes anguleuses du squelette quartzeux. L'assemblage
est assez compact mais irréqulier ; certains grains s'imbriquent parfaitement,
d'autres ménagent des vides importants. Les pores sont trés irréguliers : ils
ant des parois assez rectilignes & angles aigus rentrants et sortants.

Mélange Maures - 20 % d'argile (photo 3)

Les particules micacées orientées dans toutes les directions forment un assem-
blage disparate fortement ennoyé dans la phase argileuse qui apparaft mal. Le
systdme poral est trés complexe. Certains vides semblent gtre des sites
d'arrachement du squelette.

Photographies de lames minces au microscope optique

Mélange Billes - 20 % d'argile (photo 4)

L'assemblage de ces sphéres se présente sous forme de sections circulaires a
diametre varié dont l'empilement est assez compact, mais irréqulier ; cer-
taines sont presque jointives, d'autres sensible ment écartées.

Une partie de Il'argile forme autour des sections circulaires de billes un
anneau noir continu pouvant varier en épaisseur. Il existe des anastomoses
reliant certaines billes entre elles. On reconnaft la, sans conteste, le schéma
d'enrobage des grains du squelette proposé par FIES, une autre fraction
de l'argile établissant des ponts dans les espaces ménagés entre les particules
enrobées. Il en résulte un systéme paral présentant des formes assez régu-
litres, & contours arrondis souvent convexes et angles émoussés (ménisques
d'argile).

Mélange Bordeaux - 20 % d'argile (photo 5)

Le squelette est constitué de grains de quartz de forme anguleuse et sub-
anguleuse. L'assemblage est assez compact, mais irrégulier ; certains grains
s'imbriquent parfaitement les uns dans les autres ; d'autres ménagent des
vides importants. Les enrobages d'argile sont peu nets en noir et blanc, mais
apparaissent trés nettement sur photographies couleur en lumigre polarisée.
Les pores sont complexes et de taille variable.

Mélange Maures - 20 % d'argile (photo 6)

Le squelette est constitué d'environ 70 % de micas et 30 % de quartz et miné-
raux divers. Les quartz forment un réseau de piliers sur lesquels viennent
s'appuyer les particules micacées constituant ainsi un édifice assez lache de
type "chéteau de cartes". Souvent les micas s'accolent en paquets ;3 d'autres
fois, ils sont par paires ou méme seuls. On ne distingue pratiquement pas d'en-
robage d'argile.

Les vides sont souvent orientés, allongés de forme complexe, & contours trés
anguleux ménageant des sections droites le long des plaquettes de micas.

Mélange Billes - 40 % d'argile (photo 7)

Les billes sont réparties plus ou moins régulierement dans la matrice argileuse
ol apparaft un réseau abondant de vides lacunaires "en lanigres" allongés et
orientés, qui contournent les obstacles formés par le squelette. Nous I'ap-
pelerons avec FIES (1978) "porosité lacunaire micro-fissurale".

Mélange Maures - 40 % d'argile (photo 8)

De nombreux vides de grande taille ménagés par le squelette apparaissent
encore nettement, tandis que l'argile forme avec les amas micacés un ensemble
bi-réfringent ou il est bien difficile de voir apparaitre des lacunes.



Planche 1V-1 : Morphologie des assemblages
dans les mélanges sables (100-160 pm) - argile
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et au contraire la chute brutale de 145 a 66 points pour Maures (phénoméne
de remplissage dominant). En plus de ce facteur d'assemblage, il est possible
€ galement d'invoquer la notion de surface entre I'argile et le squelette sa-
bleux. Nous avons vu en effet au chapitre IIl, que la population Maures avait
une surface spécifique presque cing fois plus grande que celle des Billes
(550 cm?/g pour 126 cm?/g). Dans ces conditions, on congoit aisément que
I'épaisseur de l'enrobage étant moindre, l'écartement du squelette l'est éga-
lement ; d'ou une porosité plus réduite. En fait, il semble encore plus proba-
ble, ces différentes hypothéses agissant dans le méme sens, que lorsque I'on
passe pour les matériaux micacés des Maures de 10 a 20 puis 30 % d'argile
dans les mélanges, on assiste, le plasma argileux servant en quelque sorte
de lubrifiant, & un affaissement de I'architecture de type '"'chdteau de cartes"
pour atteindre progressivement un assemblage beaucoup plus compact, avec
formation de "paquets" de micas plus ou moins empilés céte a céte (PL IV - I,

photos 3 et 6).

Continu Discontinu

Fig. IV - 6 : Schéma d'enrobage de I'argile.

- Avec les populations sableuses totales ( 50 ym-1 mm)

Dans ce cas, le pheénomene de stabilisation de la porosité matri-
cielle avec les formes sub-anguleuses et micacées n'existe plus. Les popula-
tions adoptent, dans leur ensemble, un méme comportement avec une augmen-
tation importante et réguliere de cette porosité matricielle (Fig. IV-5 b),
les porosités texturales variant peu avec des niveaux pratiqguement égaux

dans chaque cas a 10 et 30 A, systématiquement un peu supérieurs a 20 A

(Fig. 1V-3 b).

On peut en conclure que dans ces matériaux ol le squelette
présente un étalement granulométrique important, I'incidence de ses caracté-

ristiques de forme s'estompe ; on observe une constance de la porosité textu-
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rale, l'apport d'argile étant plus ou moins compensé par l'écartement des
squelettes sableux de tailles trés variées.

3 ) Mélanges de 30 3 50 % d'argile

La porosité matricielle croit, quelles que soient la forme et la taille des
squelettes sableux. On entre dans la phase de substitution (FIES, 1978), avec
€cartement progressif des éléments du squelette et remplissage d'une bonne
partie de la porosité matricielle par le plasma argileux (Pl. IV-1, photos
7 et 8). 1l apparalt nettement que l'influence du squelette dans le détermini-
sme de la porosité s'estompe progressivement au profit de celle de I'argile.

Il semble pourtant qu'avec les Billes, cette phase ne soit atteinte qu'a
40 % d'argile (Fig. IV - 5 a).

4) - Mélanges au-dela de 50 % d'argile

La porosité matricielle croft fortement pour les 4 populations. Le réle du
squelette s'atténue, la porosité texturale ne varie presque plus. Cependant,
il semble qu'une certaine incidence du squelette sableux persiste encore
(15 points d'écart de porosité entre Billes et Maures) en imprimant peut
étre a l'argile un spectre de porosité lacunaire un peu différent en fonction
de la population sableuse associée.

C - CONCLUSION

Ces résultats de porosité obtenus avec des mélanges sables-argile

nous conduisent a formuler deux types de conclusions ayant des conséquences
directes sur le plan des sols naturels :

1 - Si l'on se situe, tout d'abord, au niveau de I'incidence des proportions
respectives de squelette sableux et de plasma argileux, on peut dire que
les porosités des mélanges diminuent quand le taux d'argile croit ; et ceci
jusque vers 50 % d'argile, taux au-deld duquel le comportement devient

spécifiquement “plasmique”. Mais cette diminution n'est pas réguliere, elle
se fait par paliers :

rapide de 0 a 10 A
lente de 10 a 30 A

- rapide de 30 & 50 A
- nulle au-dela de 50 A
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Fig. IV - 7 : Délimitation des classes de texture sur un diagramme

triangulaire - GEPPA - 1966.

Il est intéressant de noter que ces différences de comportement
conduisant aux 4 domaines prédédemment définis avec les modéles expérimen-
taux peuvent é&tre rapprochées des classes de texture retenues par les pédolo-
gues (triangle GEPPA 1966, par exemple), la texture du sol traduisant selon
les auteurs un "ensemble de propriétés qui résultent directement de la taille,

de la forme et de la nature de ses particules élémentaires".

En effet, sur un document (figure IV-7) ol les taux de limons figurent
en abscisses et ceux d'argile en ordonnées, les textures des matériaux asso-
ciant en majorité sables et argile se situent 3 gauche et se répartissent
en classes dont les limites sont approximativement les mémes que celles

obtenues avec les modeles expérimentaux.
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On pourrait ainsi logiquement faire correspondre aux classes de
texture GEPPA, un comportement et des niveaux de porosité qui caractéri-
seraient ces matériaux. Si l'onse référe en particulier aux courbes de la figure

IV-3 b, qui sont les plus proches des conditions naturelles, on aurait ainsi
pour les sols :

- de texture de sable (SS) et sableux (S), des porosités élevées qui
décroissent rapidement vers 10 % d'argile

- de texture de sable argileux (Sa) et argilo-sableux (AS), des porosi-
tés assez élevées et relativement constantes entre 10 et 30 % d'argile

- de texture d'argile sableuse (As), des porosités qui décroissent
trés rapidement de 30 & 40-45 % d'argile

- de texture argileuse (A), des porosités assez faibles et pratiquement
constantes

Il ressort de cela que nos résuitats concordent bien avec les données
de terrain acquises par l'expérience des pédologues. Nous verrons toutefois

au chapitre suivant qu'il est nécessaire de moduler ces premiéres conclusions.
2 - Si I'on considére en second lieu le rle spécifique des populations sableu-

ses, on constate que leur origine et leur histoire géologiques induisent inéluc-

tablement deux facteurs de variation ayant une incidence directe sur les

caractéristiques de l'espace poral des mélanges ; il s'agit de :

- I'étalement granulométrique des populations,

- la forme des particules ;
ces deux facteurs étant plus ou moins interdépendants.
- Ainsi, les sables d'areénes in situ sont caractérisés par :

- un étalement granulométrique couvrant la totalité des fractions

sableuses et, en particulier, une forte proportion de sables grossiers ;

- des formes sub-anguleuses pour les sables issus de roches graniti-

ques et aplaties pour les micaschistes.

Dans ce cas, les fortes porosités qui devraient découler de la grosseur
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des particules sont quelque peu compensées par l'effet inverse dd au large
étalement des populations.

. A l'opposé, les sables transportés sont formés de populations peu
dispersées a grains sub-arrondis, les sables é&oliens étant davantage triés
que les sables fluviatiles. Les faibles porosités obtenues & cause des formes

sub-arrondies restent a peu prés les mémes avec des populations sableuses
totales.

En définitive, et c'est cela que nous retiendrons essentiellement
avant d'aborder I'étude de la porosité des  sols naturels, les modeles expéri-
mentaux sables-argile réalisés avec les populations sableuses totales conduisent
a des différences de porosité selon les 3 types de sables, différences qui
se manifestent jusque vers 40 % d'argile. Elles sont minimes (5 points envi-
ron), entre sables de transport et sables d'arénes granitiques, plus importantes
(prés de 15 points) avec les sables micacés issus des micaschistes. Mais,
n'oublions pas, qu'il s'agit de données ne concernant que la porosité dite
"texturale", alors que dans les sols naturels d'autres composantes porales
interviennent.



CHAPITRE V

LA POROSITE TEXTURALE DES MATERIAUX NATURELS ETUDIES

SYSTEME SQUELETTE - PLASMA

A) PRESENTATION DES RESULTATS
I - DEFINITION

Au chapitre précédent, afin de mettre en évidence le rdle du
squelette sableux dans le déterminisme de la porosité des sols, nous avons
étudié des modeles expérimentaux, mélanges binaires de sables et d'argile,
d'abord en utilisant des sables presque homométriques, puis des populations
sableuses naturelles présentant un large étalement granulométrique. Ces
mélanges binaires squelette - argile ont été caractérisés par leur porosité,
plus précisément par leur porosité texturale terme proposé par FIES (1971,
1978) afin de préciser le rdle fondamental joué par la texture dans I'organisa-
tion des matériaux. Cette notion de porosité texturale convenait parfaitement
a nos modeles expérimentaux fabriqués a partir de sables trés diversifiés
si l'on s'en tient a la définition de la texture du sol (GEPPA, 1966) qui traduit
"un ensemble de propriétés résultant directement de la taille, de la forme

et de la nature de ses particules éléementaires".

Dans cette troisiéme étape, notre but est de caractériser les
matériaux naturels des sols étudiés au cours de la lére partie de ce mémoire,
en déterminant leur porosité texturale. Mais pour évaluer dans quelle mesure
les résultats obtenus avec les mélanges sables-argile sont transposables a
ces matériaux naturels, nous utiliserons le mé&me protocole expérimentals
malaxage, histoire hydrique standard, densité de mottes (cf. Chap. IV-A).

On détermine ainsi la porosité texturale prise dans le sens de FIES (1978).

II - RESULTATS ET COMMENTAIRES
Le protocole dont il est question ci-dessus a donc été appliqué
a chacun des horizons des 10 profils étudiés dans la leére partie, que ce soit
les profils sur arénes ou sur terrasses fluviatiles. Il s'y ajoute les horizons
de 4 profils d'une séquence du Val de Sadne (ECHENON) comparable a celle

de SEURRE et ceux de 3 profils sur granite ; soit au total 92 échantillons.
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Chacun d'entre eux a fait l'objet de trois mesures de densité apparente.
(cf Annexe 1-2).

Les résultats chiffrés des mesures figurent en totalité dans
plusieurs tableaux (Annexe II-3 et tableaux VII-l1 et 2) et sont rassemblés
graphiquement sur la figure V-1. IIs sont présentés de la méme manicre
que pour la figure IV-3, soit la porosité texturale en fonction du taux d'argile.
De plus, les principaux types de matériau, et en particulier les sables, ont
été distingués en fonction de leur origine et de leur histoire géologique,

conformément au classement établi au cours de la premiére partie.
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Fig. V - 1 : Porosités texturales des matériaux naturels.

L'examen de ce graphique conduit alors aux remarques suivantes:
- On observe un nuage de points irrégulier et hétérogéne, indiquant qu'il
n'existe pas de relation simple entre la porosité texturale et le taux d'argile.

- Toutefois, et quelle que soit la teneur en argile, il existe une forte concen-

tration de points aux alentours de 40 points de porosité. De facon plus précise,
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80 % des échantillons, tous horizons et tous profils confondus, ont des porosi-

tés texturales comprises entre 35 et 45 points.

- Seuls se situent au-dessus de cette fourchette la presque totalité des échan-
tillons de sols sur micaschistes (COUFFIN et VERNEUIL) et quelques échantil-

lons de sols sur matériau sableux trés pauvres en argile (SEURRE 1).

On peut en déduire que la grande majorité des matériaux qui
constituent les horizons des profils que nous avons étudiés, tant sur les arénes
de granite et gneiss que sur les sables transportés, présentent, quelles que
soient les caractéristiques des populations sableuses et leur taux d'argile,
des porosités texturales voisines de 40 points donc peu diversifiées. En outre,
ces constatations faites a propos des squelettes sableux s'appliquent également

dans le cas des squelettes limoneux.

En revanche, les matériaux micacés ont toujours de fortes porosi-
tés texturales de l'ordre de 60 i 70 points ou plus, quel que soit le taux
d'argile.

B) COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DES MODELES EXPERIMENTAUX
I - ANALYSE DES RESULTATS

L'intérét de I'étude de la porosité des modeles sables - argile

réalisée au chapitre IV est de nous aider 3 interpréter les différents comporte-

ment constatés sur les matériaux naturels. Il nous faut donc maintenant,

pour en tirer tous les enseignements, comparer les résultats précédents a

ceux obtenus avec les mélanges les plus proches des conditions naturelles,

soit ceux réalisés avec les populations sableuses totales (Fig. IV-3 b, p. 193).
Trois points essentiels s'en dégagent :

1 En ce qui concerne tout d'abord les matériaux sur micaschistes, on constate
que les porosités texturales sont élevées, comprises entre 60 et 90 points
et donc du méme ordre de grandeur que celles obtenues dans les mélanges
binaires de sables micacés des Maures avec 10 a 40 % d'argile (tab. IV-1).
On obtient méme semble-t-il, comme dans les modéles, une légére décroissan-
ce quand le taux d'argile augmente. On peut donc dire que la porosité textura-
le des matériaux issus des micaschistes {(comprenant un large éventail granulo-

meétrique) est a peu prés identique a celle des modéles binaires obtenus en

associant des sables micacés avec une méme argile. Dans ce cas, l'influence
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de la forme aplatie des sables micacés semble prépondérante dans le détermi-
nisme de 1'assemblage élémentaire.

2 Pour l'essentiel des autres matériaux, les porosité€s sont peu différenciées,
entre matériaux sur aréne et matériaux de transport. Elles I'étaient déja
peu dans les mélanges sables - argile (5 points), en particulier entre les
populations sableuses, Sadne et Morvan.

Mais la principale différence se situe sur le plan des niveaux de porosité
ou l'écart entre modéles et matériau - sol est de l'ordre de 20 points en
moyenne (55 a 70 points pour les modéles, 30 & 50 points pour les échantillons
naturels) a taux d'argile comparable (10 & 30 %). A priori, on ne peut expli-
quer cette importante différence qu'en invoquant pour les matériaux - sols
l'incidence d'un éventail granulométrique beaucoup plus large, c'est-a-dire
comprenant toujours une fraction limoneuse plus ou moins abondante (FIES,
1978).

Ainsi, pour tout cet ensemble de matériaux, la forme des particules sableuses
deviendrait peu importante dans le déterminisme de la porosité, qui serait
en premier lieu influencé par l'importance de I'éventail granulométrique
des constituants.

3 Enfin, nous retrouvons parfaitement avec les matériaux - sols, la constance
des valeurs de porosité obtenues entre 10 et 30 % d'argile dans le cas des
modéles expérimentaux. Au-deld, il est bien sir impossible de retrouver
une diminution de porosité, puisque les niveaux se situent constamment au-des-
sous du seuil de 50 points qui caractérise les mélanges & 40 % d'argile.

On peut néanmoins constater que, pour les matériaux qui ont fait I'objet
de cette étude, qui ne sont dans leur ensemble jamais typiquement argileux,
les porosités texturales sont peu influencées par les teneurs en argile.

Nous allons tenter, a l'aide de quelques expériences complémen-

taires, d'expliquer les points de convergence et de divergence constatés.

Il - ETUDES COMPLEMENTAIRES ET ESSAI D'INTERPRETATION
Afin de mieux analyser les différences de porosité texturale
entre modeles expérimentaux et matériaux naturels, nous avons choisi de

comparer trois couples d'échantillons. Ce sont :

- d'une part, 3 horizons représentatifs de l'ensemble des profils étudiés,
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horizons profonds peu organiques, établis sur trois types de matériaux renfer-
mant des populations sableuses de formes différentes :

- SEURRE 2 - hor. A; : 10,0 % d'argile
- SAINT AGNAN - hor. (B) : 20,4 % d'argile
- COUFFIN - hor. (B)C : 8,0 % d'argile

- d'autre part, 3 mélanges expérimentaux sables - argile étudiés précédem-
ment, fabriqués avec des populations sableuses comparables (sables 50 pm-l
mm)et dont les caractéristiques granulométriques sont trés proches de celles
des horizons précédents :

- Sabne 10 A -90 S
- Morvan 20 A - 80 §
- Maures 10 A -90 S

Notre but étant d'analyser I'influence présumée des principaux facteurs
de variation, naturels (type d'argile, caractéristiques des populations sableu-
ses...) et expérimentaux (mode de préparation), nous avons mesuré les porosi-
tés texturales sur ces trois couples d'échantillons avec le méme protocole
expérimental que précédemment ; mais au demeurant, nous avons dans le
méme temps réalisé différents types de mélanges selon les modalités ci-a-

pres :

1 ASL : sol naturel soumis au malaxage sans séparation préalable des fractions
granulométriques : mesure de la porosité texturale.

2 asl : sol reconstitué a partir de ses éléments aprés séparation des fractions
granulométriques par la méthode internationale.

3 Aesl : sol reconstitué A partir de ses fractions sableuses et limoneuses
mélangées a l'argile d'Epoisses (Ae) utilisée lors de I'étude des systémes
expérimentaux.

4 aSp : sol reconstitué avec son argile propre mélangée aux trois populations
sableuses (50 ym - | mm) Saéne, Morvan, Maures étant précisé que les sables
micacés des Maures sont comparables 3 ceux de COUFFIN.
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Les porosités mesurées sur ces divers échantillons sont reportées
dans le tableau V-1.

Tableau V-1
Comparaison des porosités obtenues avec les quatre protocoles utilisés

(en indice des vides e)

Sols 1 2 3 4 Mélanges binaires
naturels ASL Asl Aesl aSp sables - argile
SEURRE 42.0 bh.h 49.1 51.9 Sadne (10 A-90 S)
St AGNAN 39.5 39.8 40.1 60.0 Morvan (20 A-80 S)
COUFFIN 81.9 49.2 47.2 80.6 Maures (10 A-90 S)

L'analyse comparative de ces différents résultats qui caractérisent
quatre types de traitement conduit en fait & six combinaisons. Parmi celles-ci,
trois font intervenir consécutivement deux ou trois facteurs ; elles sont

donc difficiles a interpréter. Les trois autres ne concernent qu'un seul facteur

de variation ; ce sont celles-1d que nous étudierons.
Nous envisagerons successivement :

- l'influence du mode de préparation
- Vinfluence de 'argile

- l'influence du squelette

a) Incidence du mode de préparation

On peut aborder cet aspect en comparant les traitements
l et 2. On constate tout d'abord que le fait de reconstituer un matériau
a partir de ses fractions granulométriques préalablement séparées n'a aucune
incidence sur les résultats de porosité des échantillons SEURRE et St AGNAN,
c'est-a-dire sur les échantillons 3 populations sableuses de type sub-arrondi
et sub-anguleux ne contenant pas ou peu de micas. On peut en déduire que,
dans ce cas, interpréter le comportement de mélanges binaires ou ternaires

présente de ce point de vue une signification réelle par rapport a celui des
matériaux naturels.

En ce qui concerne COUFFIN, les résultats sont tres différents.
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Pourquoi la porosité est-elle ici trés nettement inférieure aprés séparation
des constituants ? Il est permis, a ce sujet, d'émetire une hypothése, celle
d'une modification de la granulométrie du squelette, en particulier des sables,
a la suite du traitement dispersant. En effet, les micas qui constituent une
forte proportion de ces sables plus ou moins altérés sont peu résistants ;
et l'on peut imaginer qu'ils sont particulierement sensibles a l'action de
I'agent dispersant (hexamétaphosphate). Celui-ci, dissolvant une partie du
fer (on le constate d'ailleurs par la forte coloration de la suspension), qui
est un agent de liaison et de stabilité efficace dans ces matériaux, provoque-
rait ainsi une division d'un certain nombre de particules micacées, et par
la-méme une modification de la granulométrie. Ainsi les résultats de l'analyse
granulométrique ne refléterait pas la granulométrie réelle de 1'échantillon.
Cette hypothése nous est d'ailleurs suggérée par les travaux de CHAUVEL,
PEDRO et TESSIER (1976), CHAUVEL (1977), CAMBIER et PROST (1981)
sur les pseudo-particules des sols ferrallitiques de Casamance, bien qu'il

ne s'agissait pas, dans ce cas, de matériaux micaceés.

En définitive, dans les matériaux micacés, la séparation des
constituants apres dispersion aboutirait 4 un étalement granulométrigue du

squelette, que l'on sait &tre un facteur important de diminution de porosité.

Il ne nous est pas possible de vérifier directement cette hypo-
thése sur le plan quantitatif, puisque toute séparation et caractérisation
granulométrique du squelette impliquent une dispersion. En revanche, 'examen
micromorphologique de lames minces taillées dans ces échantillons de sols
expérimentaux nous a permis de constater qu'effectivement, les micas sem-
blaient statistiquement plus petits dans I'échantillon 2 que dans |'échantillon

| et que ceci engendrait une organisation plus serrée, donc une porosité
’
plus faible.

b) Incidence de I'argile
La comparaison des traitements 2 et 3 nous montre que !'on
obtient approximativement les mémes résultats de porosité, en associant
au squelette la fraction argileuse du sol ou l'argile d'Epoisses. Cette constata-
tion, de non incidence de la nature de 'argile est intéressante ; elle nous
permet, en particulier, de justifier l'approche de la porosité du sol, que nous
avons conduite par la voie des modéles expérimentaux. Toutefois, il est

nécessaire de rappeler que ces comparaisons sont établies sur des matériaux
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d'étude peu argileux (inférieur 3 20 %) avec des argiles de constitution voisi-
ne ; et il est hors de question pour nous, de prétendre qu'ils s'appliquent
encore indistinctement aux matériaux franchement argileux et que tous
les types d'argile induisent des caractéristiques d'organisation et de porosité
identiques (TESSIER, 1984).

c) Incidence du squelette
Les traitements 1 et 4 mettent en paralléle les porosités
des sols remaniés et celles des mélanges constitués entre I'argile des sols

et les populations sableuses (50 pm - | mm) qui leur correspondent sur le
plan des modéles expérimentaux.

Dans le cas des matériaux de transport (Sadne - SEURRE)
et des matériaux d'altération du granite (Morvan - St AGNAN), les porosités
des sols sont toujours nettement inférieures 3 celles des modéles : 10 points
dans le premier cas, 20 points dans le second. On retrouve lad confirmation
des resultats présentés dans les figures IV-3 b et V-1. D'ailleurs la comparai-
son des granulométries respectives de ces matériaux peut nous fournir quel-

ques explications complémentaires (tableau V-2).

Tableau V-2 : Granulométrie comparée des sols et des modéles expérimentaux

correspondants.

Saéne SEURRE Morvan St AGNAN Maures COUFFIN
I -2 mm 0 0,9 0 20,0 0 7,9
Sables grossiers 500 p - | mm 10,3 1,7 33,4 16,2 28,2 11,4
200 - 500 p 32,8 30,2 21,8 13,3 39,0 27,1
Sables 100 - 200 p 45,1 34,9 19,9 3,3 22,4 13,1
fins 50 - 100 p 1,7 5,7 4,9 3,5 0,4 13,2
Limon grossier 20 - 50 p 0 7,4 0 6,8 a 7,9
Limon fin 2-20p 0 8,5 0 16,5 0 11,4
Argile < 2y 10,0 10,6 20,0 20,4 10,0 8,0

- La présence de limons méme en faible quantité (15 & 20 %) contribue tou-
jours & diminuer la porosité, les limons se disposant dans les vides ménagés
entre les grains de sables. C'est ce qui se produit vraisemblablement pour
le couple Sadne-Seurre, ol par ailleurs les granulométries des sables sont
assez comparables.
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- La différence trés importante de 20 points pour Morvan-ST AGNAN peut
s'expliquer également par I'étalement granulométrique trés élevé a3 ST AGNAN
avec 20 % de 1 - 2 mm, mais également la présence importante de graviers

(jusqu'a 5 mm environ) dans I'échantilion du sol.

- Enfin, avec le couple Maures-COUFFIN, matériaux d'aréne sur micaschistes,
on obtient des porosités similaires et trés élevées. On ne peut expliquer
cette similitude qu'en admettant que les deux matériaux ont des granulomé-
tries réelles voisines. Pour COUFFIN, comme nous l'avons déja souligné,
cette granulométrie réelle n'est pas celle obtenue 3 l'analyse (tableau V-2),
mais elle présente vraisemblablement au niveau du squelette des caractéristi-
ques nettement plus grossiéres. Ces plaquettes micacées engendrent, surtout
lorsqu'elles sont grossiéres, la mise en place d'un type d'assemblage liche

en "chiteau de cartes" ménageant une trés forte porosité.

I - CONCLUSION

Si les modéles expérimentaux sables - argile permettent de
bien appréhender les variations de porosité obtenues avec des populations
sableuses de formes différentes, ils donnent le plus souvent (sables sub-ar-
rondis de ftransport, sables sub-anguleux d'aréne granitique) des valeurs de
porosité nettement supérieures a celles des matériaux naturels. Ceci n'est
dd, ni a la nature de largile, ni au mode de préparation des échantillons,
mais essentiellement aux différences d'éventail granulométrique du squelette.
Plus cet éventail est ouvert, plus on se rapproche des porosités texturales
minimales obtenues avec les matériaux naturels remaniés de granulométrie
complexe.

A l'opposé, en ce qui concerne les matériaux sableux micacés issus
des micaschistes, il y a concordance entre les modéles expérimentaux et
les sols. Dans les deux cas, les valeurs de porosité sont comparables et trés

élevées. La forme des sables en plaquettes revét ici une influence prépondé-
rante.
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CONCLUSIONS

A la lumiére des résultats obtenus au cours de cette &tude expérimen-
tale, il apparaft que la porosité texturale des matériaux a dominante sableuse,
c'est-a-dire la porosité qui résulte spécifiquement de l'organisation des consti-
tuants, est conditionnée par trois facteurs fondamentaux :

- la forme des particules,
- I'étalement granulométrique des populations sableuses et limo-

neuses,

- les proportions respectives de squelette et de plasma argileux.

l. La forme des particules sableuses est un critére déterminant de leur mode
d'assemblage, et par voie de conséquence, des caractéristiques qualitatives
et quantitavives de I'espace poral qui en résulte. Cette donnée fondamentale
a été mise en évidence 2 trois niveaux :

- au chapitre III, ou les populations sableuses naturelles étudides
se répartissent en trois groupes : sables sub-arrondis de transport a faible
porosité, sables sub-anguleux d'aréne granitique et gréseuse a porosité moyen-
ne et sables aplatis micacés d'arénes sur micaschistes 3 trés forte porosité;

- au chapitre IV, dans les mélanges binaires sables-argile, lorsque
le critere "forme" est privilégi€é par le caractere quasi-monodimensionnel
des particules ;

- au chapitre V, ol seuls les matériaux micacés a dominante de

particules aplaties, présentent des valeurs de porosités trés élevées.

2. Cet eifet déterminant de la forme des particules est toujours atténué
par I'étalement granulométrique du squelette, et ceci, d'autant plus que
les valeurs de porosité texturale sont plus faibles.

Cet aspect est bien ressorti au cours du chapitre IV, ol les porosités
des mélanges binaires sables-argile ont beaucoup diminué dans les matériaux
sur arénes granitiques et schisteuses i large éventail granulométrique, alors
qu'elles sont restées pratiquement constantes dans les matériaux de terrasses

fluviatiles a sables triés. Il s'est également largement manifesté, au cours
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du chapitre V, ou il permet d'expliquer les faibles différences de porosité
texturale obtenues, (sauf dans le cas des matériaux micacés), mais également
la forte diminution de porosité constatée lorsque l'on passe des mélanges

binaires aux matériaux naturels.

3. Enfin, si l'augmentation du taux d'argile dans les mélanges binaires conduit
selon les cas, a une plus ou moins nette diminution de porosité, on ne constate
pas dans les matériaux naturels d'incidence significative de la granulométrie,
hormis pour quelques échantillons particuliérement riches en sables grossiers.
La encore, l'étalement granulométrique contribue 3 diminuer les valeurs

de porosité texturale, donc & amoindrir les disparités.



Troisiéme Partie

UNE NOUVELLE APPROCHE DE LA POROSITE DES SOLS :

LES PROFILS POROSIMETRIQUES



INTRODUCTION

L'étude de l'organisation des sols sableux et, en particulier

de leur espace poral s'est jusqu'alors effectude par deux voies différentes
et complémentaires :

- une voie naturaliste, descriptive et analytique, qui a consisté a caractériser
les principaux horizons des sols étudiés 3 deux niveaux d'organisation :
. 1'échelle macroscopique de terrain avec description morphologique
des profils et mesure de la porosité totale in situ H
. 1'échelle microscopique au laboratoire avec description micromor-
phologique sur lames minces et caractérisation qualitative et quantitative
de la porosité sur petits échantillons.

Ce fut l'objet de la premiére partie.

- une voie expérimentale qui, partant tout d'abord de I'étude des squelettes
sableux, puis s'adressant ensuite 4 des modéles binaires squelette-plasma
simples puis de plus en plus complexes, nous a permis de préciser le réle
des constituants du sol dans le déterminisme de la porosité et d'introduire
la notion de porosité texturale de matériaux naturels.

Elle fut conduite dans la seconde partie.

Comment comparer ces diverses analyses faites a des échelles
différentes d'une méme réalité complexe : l'espace poral du sol ? Comment
tenter un essai de synthése de l'ensemble de ces données ? Clest ce que
nous proposons dans cette troisiéme partie consacrée 3 une analyse des

composantes de la porosité au niveau des profils pédologiques (cf. CHRETIEN,
1982).

Celle-ci nous permettra de situer la porosité texturale dans l'ensem-
ble de la porosité du sol et de définir et étudier la porosité dite "pédologi-

que" qui traduit l'action des facteurs édaphiques qu'on désigne habituellement
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sous le vocable d'histoire" des matériaux.

D'autre part, a partir d'une nouvelle échelle d'approche basée

sur 'étude du ped, unité morphologique naturelle, il sera possible :

- de suivre I'évolution de la porosité sur l'ensemble d'un profil de sol depuis

la roche mére jusqu'aux horizons de surface ;

- de fractionner pour chacun des horizons la porosité totale en plusieurs
composantes et d'en analyser les variations a I'intérieur d'un méme profil
ou de faire des comparaisons d'un sol & l'autre ;
- d'étudier le comportement dynamique des matériaux en fonction des varia-

tions de contraintes hydriques.

Certaines extrapolations pourront alors &tre tirées sur le plan du
comportement physique et hydrodynamique de ces divers types de sols mar-

qués par l'abondance d'un squelette sableux et/ou limoneux.



CHAPITRE VI

PRESENTATION ET UTILISATION

DES PROFILS POROSIMETRIQUES

A) METHODE D'ETUDE DES COMPOSANTES DE LA POROSITE

A l'issue de la premiere partie, nous disposions donc pour caractéri-
ser |'espace poral des sols étudiés :
- des valeurs de la porosité totale mesurée in situ a I'échelle du dm’® ]
- des données qualitatives et quantitatives acquises 3 l'aide de la porosimé-
trie au mercure et de l'analyse d'images sur de petits échantillons naturels
de l'ordre du cm?, séchés a l'air.

Au terme de la seconde partie, il s'y ajoutait les valeurs de la
porosité texturale mesurée sur échantillons remaniés d'environ 15 3 20 cm’.
La méthode qui va é&tre exposée maintenant se propose de situer ces diverses
données dans une démarche cohérente en introduisant la notion de ped,
unité morphologique de référence classiquement utilisée en pédologie, sur
laquelle nous réaliserons deux nouvelles mesures de porosité : & I'état sec
et a l'état humide. Ainsi, chacun des horizons d'un sol sera caractérisé
par 4 valeurs de porosité obtenues & deux échelles d'approche : celle de
I'horizon et celle du ped pour différents états physique et hydrique du maté-
riau. L'ensemble de ces données contribuera a I'établissement du profil
porosimétrique caractéristique d'un sol, et permettra de déterminer et
d'étudier différentes composantes de la porosité, dont nous préciserons
la signification par la suite.

I - L'UNITE MORPHOLOGIQUE DE REFERENCE : LE PED

La notion de ped n'est pas nouvelle. Elle fut définie par BRE-
WER (1964) qui distinguait :

- les peds primaires : "Agrégats les plus simples qui apparaissent

dans un sol. Ils ne peuvent étre divisés en agrégats plus petits, mais peuvent
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&tre assemblés pour engendrer des agrégats plus complexes" ;

- les peds secondaires : "Arrangements des agrégats primaires,
de leurs vides interpédaux et accidents pédologiques interpédaux associés'.
Leur taille est de l'ordre de quelques centimétres d'aprés les schémas et
photographies présentés.

C'est ce ped secondaire, unité morphologique naturelle, d'un
volume voisin de 15 a 20 cm® que nous avons choisi comme référence pour
caractériser les composantes de la porosité du sol. Il représente, en effet,
l'unité volumique de base a partir de laquelle on réalise les observations
fines, lames minces pour micromorphologie et analyse d'images, agrégats
pour observation au microscope a balayage ; il constitue le niveau d'approche
du sol au laboratoire a partir duquel on effectue diverses mesures de la
porosité sur modeles expérimentaux ou échantillons naturels non perturbés,
telles que la porosité de mottes par la méthode au vernis, le gonflement-re-

trait a pF contrdlé, la porosimétrie au mercure....

Il se justifie également par le fait que nous travaillons essentiel-
lement au niveau du solum complet (profil pédologique) avec des structures
en général grossiéres de l'ordre du centimétre au décimetre (polyédrique,
prismatique...) dans les horizons profonds, et pas seulement au niveau de
I'horizon cultural ol les structures biologiques sont souvent plus fines de
'ordre du millimetre au centimétre (grumeleuse, grenue, polyédrique fine)

et fortement marquées par les travaux culturaux (MANICHON, 1982).

Sur le plan de la morphologie, quatre cas peuvent se présenter
(Planche VI-1).

Le ped peut correspondre en effet :

- soit a un fragment d'une structure continue (cassée mais
non coupée), (ex : SEURRE 1 - hor. AL

- soit & une unité structurale sans sous-structure, {ex : SEUR-

RE & - hor B,tg a structure polyédrique grossiere) ;

- soit & une unité & structure fine possédant une sur-structure



Planche VI-1 : Différents types de peds (G =1,5)

SEURRE 1

Horizon Al2

SEURRE 4

Horizon B2tg

SAINT AGNAN

Horizon Ap

COUFFIN

Horizon C
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grossiere (horizon de surface), (ex : SAINT-AGNAN - hor. Ap A structure
grumeleuse) ;

soit, enfin a une unité structurale grossiére possédant une
sous-structure fine (horizon de profondeur), (ex : COUFFIN - hor C 3 sous-
-structure lamellaire) ;

Dans ces deux derniers cas, il existe donc une porosité microstructurale.

Ces différences apparaitront évidemment dans les valeurs des
composantes de la porosité.

I - DETERMINATION DES COMPOSANTES DE LA POROSITE
- ETABLISSEMENT DU PROFIL POROSIMETRIQUE

L'approche proposée consiste a réaliser quatre mesures de porosi-

té sur chacun des horizons du profil pédologique :

- trois mesures sur sol naturel :

une mesure in situ au densitométre a membrane (lére partie,
chap. I et 1I),

une mesure au laboratoire sur mottes naturelles (peds) a 1'état
d'humidité du terrain,

une mesure sur mottes naturelles (peds) aprés séchage a l'air.

La méthode au vernis utilisée pour ces mesures sur mottes est precisée
en Annexe I-2.

- une mesure sur sol remanié préparé selon le protocole expérimental utilisé

pour la mesure de la porosité texturale (2e partie, chap. V)

On obtient ainsi un profil porosimétrique avec quatre courbes,
qui délimitent différents domaines dont chacun est I'expression quantitative
d'une fraction de la porosité (fig. VI-1). Nous les appellerons composantes
de la porosité. Elles sont définies ainsi :

W

gauche de la courbe |, c'est la porosite totale

s

gauche de la courbe 3, c'est la porosité pédique
- a gauche de la courbe 4, c'est la porosité texturale

- entre les deux courbes | et &, se situe la porosité que nous appellerons
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pédologique et qui a pour origine différents phénomenes : fissuration, structu-
ration, évolution pédologique, action biologique, faunique et racinaire. On

peut la subdiviser en trois domaines, ainsi nommés :

- entre 1 et 2 : la porosité interpédique : porosité in situ - porosité
sur mottes humides. C'est une porosité grossiére macrostructurale et macro-

faunique ;

- entre 2 et 3 : la porosité de retrait pédique : porosité sur mottes
humides - porosité sur mottes séches. Elle représente la valeur du retrait
a I'échelle du ped ;

- entre 3 et 4 : la porosité intrapédique* : porosité sur mottes
seches - porosité texturale. C'est une porosité fine, microstructurale et

microfaunique.

La somme porosité texturale + porosité intrapédique représente

la porosité du ped a I'état sec.

Sauf dans I'horizon cultural Ap ou les différentes pratiques
agricoles peuvent considérablement modifier la valeur de ces composantes
(il pourrait d'ailleurs etre intéressant d'utiliser cette méthode pour en suivre

['évolution), on peut considérer que :
- la courbe 1 est fixe,

- les courbes 3 et 4 sont également fixes & partir du moment

ou l'on a défini la taille du ped de référence,

- seule, la courbe 2 est variable. Sa position entre | et 3 dépend
de 1'état d'humidité du sol. Elle n'en constitue pas moins une référence

a un instant donné, celui de l'observation.

Assurément, le préfixe "intra" qui signifie "a l'intérieur de" ne convient
pas, en toute rigueur, pour désigner uniquement cette fraction de la porosité
pédologique incluse dans la porosité pédique. Néammoins, nous l'utiliserons

dans la suite de ce mémoire pour en faciliter I'expression.
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L'examen des profils porosimétriques permet¥ :

- une étude comparative de l'allure des courbes d'un type de
sol a l'autre,

- des comparaisons sur l'évolution des composantes de la porosité

d'un horizon a l'autre sur l'ensemble d'un solum,

- une analyse pour chacun des horizons d'un profil de sol de

la valeur des composantes de la porosité.

Ce sont ces différentes démarches que nous allons maintenant
utiliser pour comparer les profils porosimétriques des sols sur arénes et

des sols sur matériaux de transport.

B) ANALYSE DES PROFILS POROSIMETRIQUES DES SOLS SABLEUX ETU-
DIES
I - ALLURE GENERALE
Les profils porosimétriques établis de cette maniére pour les
divers sols sableux développés sur arénes (5) et sur matériaux de transport

de la séquence de Seurre (5) sont représentés sur les figures VI-2 et VI-3).

Les résultats qui ont servi a leur élaboration sont ceux qui

caractérisent pour chacun des horizons :

- la porosité totale in situ (lére partie, chap. I et II - Tableaux
des caractéristiques physico-chimiques des profils étudiés).

*Remarque : la présentation de ces courbes porosimétriques de facon conti-
nue en reliant par des droites obliques les mesures successives sur l'ensem-
ble d'un profil a I'avantage d'une grande clarté d'expression, mais implique
une certaine inexactitude. En effet, ces courbes devraient, en toute rigueur,
refléter l'aspect successif et discontinu des horizons en présentant une
succession de droites verticales décalées, chaque valeur indiquée étant
en réalité une valeur moyenne caractéristique d'un horizon. Cette remarque
est d'autant plus vrale que la transition inter-horizon est plus abrupte,

ce qui n'est évidemment pas toujours le cas.
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- la porosité pédique mesurée au laboratoire sur mottes naturel-

les a I'humidité au champ et aprés séchage a l'air (annexe II-3).

- la porosité texturale des matériaux naturels (Ille partie, Ta-
bleaux VII-1 et 2, p. 245 et 247).

Plusieurs points importants s'en dégagent :

1) d'une fagon générale et dans tous les profils porosimétriques, les courbes
de porosité se juxtaposent de droite a gauche dans le méme ordre 1, 2
3, 4. D'ou les inéquations suivantes :

porosité totale in situ > porosité des peds humides >  porosité des

peds secs > porosité texturale.

Ce classement, logique et prévisible, souligne d'une certaine
fagon la fiabilité de cette méthode qui met en comparaison des résultats
obtenus a deux échelles par différentes techniques de mesure. Pourtant

deux exceptions échappent a cette regle :

- Dans tous les sols sur arénes, la courbe 4 chevauche les courbes 3 et
2, parfois la courbe 1 dans les horizons (B)C et surtout C. Ceci signifie
que dans ces horizons d'arénisation et d'altération, la porosité pédique,
voire méme la porosité totale sont inférieures 3 la porosité texturale. C'est
une anomalie importante que nous tenterons d'expliquer dans le prochain

chapitre relatif a |'étude de la porosité texturale (chap. VII).

- Dans le profil porosimétrique Seurre 1 (fig. VI-3), la courbe 3 est a droite
de la courbe 2. Dans ce cas unique, le passage du ped de l'état humide
a 1'état sec conduit & un accroissement de porosité. 1l s'agit encore d'une

anomalie sur laquelle nous reviendrons par la suite.

2) L'allure générale des profils porosimétriques différencie nettement les

sols sur arénes des sols sur matériaux de transport :

- Dans les sols sur arénes (sauf a Verneuil), les faisceaux de courbes ont
une nette orientation vers la droite quand on parcourt le profil de bas en

haut. 1l en résulte que les différentes porosités, totales (on le savait déja,



Fig. VI - 2 : Les profils porosimétriques - Sols sur arenes.
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chap. 1) mais également pédiques, augmentent systématiquement et progressi-
vement depuis les horizons profonds jusqu'aux horizons supérieurs. De plus,
ces faisceaux de courbes sont étroits 4 la base des profils dans les horizons
C et (B)C, puis s'ouvrent en général tres largement dans les horizons(B)

et surtout A, matérialisant ainsi une trés forte extension de la porosite
pédologique.

Dans les sols de transport de la séquence de Seurre au contraire, les courbes
sont assez régulieres et d'allure pseudo-verticale. Les porosités totales
et pédiques varient trés peu a Il'intérieur de chaque solum, en dépit des
modifications parfois importantes de la granulométrie et de la texture des
materiaux. En outre, les quatre courbes restent sensiblement paralléles

et donc, la porosité pédologique relativement constante.

II - CAS PARTICULIERS
Nous en envisagerons deux :
- sol sur sable pur

- sol sur micaschistes & pendage horizontal

a) Sol sur sable pur : Seurre 1

Ce sol est donc le seul ou, pour chacun des horizons, le séchage
du ped conduit a un accroissement de sa porosité (par exemple Ae = 6 pour
les horizons A12 et AZI)' Ce comportement spécifique est a rapprocher
de celui des massifs sableux. La porosité mesurée i I'état humide sur ces
massifs était alors dans tous les cas, sauf celui des Billes, inférieure a celle
qui caractérisait 1'état sec (2e partie, chap. II-B). Pour les sables de Sabne,
en particulier, on obtenait Ae = Il. Ainsi, il est permis de penser que
le trés faible taux d'argile des horizons A de ce profil (4 % environ) engendre
la quasi-absence de gonflement et leur confére un comportement de type

massif sableux avec un meilleur ajustement des grains.

b) Sol sur micaschistes a pendage horizontal : Verneuil
Nous avions déja €voqué dans la lére partie le comportement
singulier de ce sol sur aréne de micaschistes 3 pendage horizontal. Il se
confirme par l'allure du profil porosimétrique ol les quatre courbes de porosi-
té suivent des cheminements en "zig-zag" mais sensiblement paralléles,

avec diminution de porosité du C au (B)C, constance du (B)C au (B) et i

nouveau diminution du (B) a I'horizon A. Il s'y ajoute également une constan-



Fig. VI - 3 : Les profils porosimétriques - Sols sur matériaux de transport.
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ce de la porosité pédologique, dont le comportement s'apparente davantage
a celui des sols de la séquence de SEURRE plutdt qu'a celui des sols sur
aréne. Nous avions, précédemment, tenté d'expliquer ce comportement
par un phénomeéne de tassement textural. Il est sans doute vraisemblable
également d'envisager une forte réorganisation des matériaux suite a une

pédogenese nettement argilifiante. Nous y reviendrons par la suite.

Aprés avoir comparé les profils porosimétriques des sols
sur areénes et des sols sur terrasses fluviatiles, nous allons maintenant exami-
ner leur évolution, dans chacun des cas, sur l'ensemble des horizons des

profils pédologiques étudiés.

C) EVOLUTION QUANTITATIVE DE LA POROSITE DE L'ELEMENT DE
REFERENCE (PED)

C'est sur le ped a I'état sec qu'il nous a semblé le plus intéressant
de suivre l'évolution de la porosité, en particulier dans le cas des sols déve-
loppés in situ, a toutes les étapes de la transformation d'un matériau originel
en sol depuis la roche saine jusqu'aux horizons de surface. Il représente
d'ailleurs la seule unité morphologique, sur laquelle il soit possible de faire
des mesures de porosité d'un bout a l'autre de la chaine, avec une méme

technique et dans des conditions hydriques voisines.

Cette évolution est matérialisée par la courbe 3 des profils porosimé-
triques. Nous l'étudierons de fagon plus précise a partir des données chiffrées
rassemblées dans les tableaux VI-I et VI-2.

I - SOLS SUR ARENES

Remarque préliminaire : il est souvent difficile de séparer nettement les

différents stades de l'altération et de I'évolution pédologique : roche saine,
roche altérée, aréne, horizons C, (B)C, (B), A(B), A. Ceci résulte d'une
part, du fait qu'il s'agit d'un phénoméne continu et progressif ; d'autre
part, que nous n'avons jamais pu observer sur une méme coupe !'ensemble
de la chafne évolutive. En particulier, les échantillons de roche saine et
roche altérée n'ont jamais été recueillis sur le profil lui-méme, mais dans
son environnement plus ou moins immédiat & la faveur d'affleurements

naturels (pente forte) ou artificiels (carriéres et tranchées).
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a) Evolution de la porosité de la roche a I'arene

Trois stades sont considérés (tableau VI-1) :

Tableau VI - 1 : Evolution quantitative de la porosité du ped - Sols sur arénes.

Granite Gneiss Micaschistes
VARENNES { ST AGNAN [ROCHEFORT COUFFIN VERNEUIL
g A 44,2 63,5 67,3 88,6 59,7
R 0a25cm
I
Z (B) ou A (B) 35,2 48,5 48,7 81,2 60,9
O |25 a 40-50 cm
N
S {B)C
35,8 33,8 40,0 71,6 54,3
D [40-50 3 60-80
U Cl -
S 31,8 36,6 23,8 59,9 70,6
o 60-80 a 100
N c
2 25,4 34,0 23,0 54,1 70,6
100 3 120 cm
R
(¢} I,5m 16,4 28,1 23,0 52,8 53,7
C N
H Arene
E 5m 7,8 52,3
Roche
" 4,6 11,4 21,0
E altérée
R Roche
E . 2,4 2,3 3,3 6,5 5,9
saine

- Roches saines : les porosités sont glors trés faibles et constantes de l'ordre
de 2 points pour les deux types de granite étudié, un peu plus élevées et
plus variables : 5 a 6 pour les micaschistes dont la constitution apparait

assez hétérogene. Les gneiss sont interinédiaires avec 3,3 points.

- Roches altérées : les roches saines trés résistantes se transforment progres-
sivement en roches plus ou moins altérées qui restent dures, cohérentes
mais peuvent toutefois se fragmenter partiellement A la main. Il est évident
que leur porosité dépend étroitement de leur degré d'altération. Nous avons

obtenu 4,6 points pour les pegmatites de Varennes, 11,4 pour le granite



— 238 —

a deux micas de Saint Agnan et 21 pour les micaschistes de Verneuil.

- Arénes : on atteint ensuite le stade de I'aréne ol la structure originelle
de la roche est conservée, mais ol la cohérence diminue jusqu'a atteindre
un état pseudo-friable, permettant une facile désagrégation.

Dans les arénes granitiques, la porosité semble croftre assez régulierement
de bas en haut. Elle est toutefois plus faible & Varennes (7,8 points a 5
m, 16,4 a 1,5 m) qu'a Saint Agnan (28,1 & 1,5 m).

Dans les micaschistes, l'aréne acquiert une porosité considérable (plus de
50 points), aussi bien a Verneuil (53,7 a 1,5 m) qu'a Couffin ou elle est

pratiquement stable sur l'ensemble de la coupe (52,3 & 5 m, 52,8 a 1,5m).

Dans ces deux derniers cas, on aboutit donc a une arene
extrémement poreuse, méme si la profondeur d'altération est différente
(DEJOU, 1971). En revanche, dans le Massif des Maures, sous climat méditer-
ranéen, les micaschistes altérés sub-verticaux, que nous avons observés

directement sous un sol brun acide de 40 cm, n'avait que 24,8 points de
porosité.

b) Evolution de la porosité dans les horizons pédologiques
Nous avons mis en comparaison (tab. VI-1) les valeurs de
porosité des quatre horizons-types de ces sols d'altération in situ : C, (B)C,
(B) ou A(B) et A, méme s'ils ne sont pas localisés a la méme profondeur
dans les différents profils. Examinons l'évolution de la porosité pédique

dans les cing profils étudiés par type de roche mére.

- Sols sur granite

Comme celle des arenes, la porosité peédique des horizons C est
plus faible a VARENNES qu'a SAINT-AGNAN. En revanche, dans les deux
cas, elle s'accroit régulierement de bas en haut mais moins 3 VARENNES
dans un sol fortement graveleux (19 points) qu'a SAINT-AGNAN ol les
sables grossiers dominent (30 points). Il en résulte dans les horizons A de

ces deux sols une différence importante de porosité de prés de 20 points.

- Sol sur gneiss
La porosité pédique trés faible dans I'horizon C du profil de ROCHE-
FORT augmente brusquement lors du passage & I'horizon intermédiaire (B)C,

consécutivement & une nette diminution des fractions granulométriques
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grossiéres (graviers et sables grossiers). Dans les horizons supérieurs, elle
devient ainsi comparable a celle de SAINT-AGNAN, mais l'accroissement

entre les horizons C2 et A est beaucoup plus important (43 points).

- Sols sur micaschistes

L'orientation du pendage de la roche-mére avec ses conséquences
sur le plan granulométriqgue engendre deux évolutions trés différentes de
la porosité pédique de bas en haut des profils. Dans les deux cas, les porosi-

tés des horizons C sont trés élevées encore plus & VERNEUIL qu'a COUFFIN,
mais :

- dans le sol sur micaschistes a schistosité sub-verticale, on consta-
te, comme dans les sols sur granite et gneiss, une progression constante
et réguliere vers le sommet du profil (3% points d'écart entre les horizons
C et A) liée a une faible augmentation du taux d'argile pour aboutir & une

porosité pédique trés élevée dans les horizons de surface.

- dans le sol sur micaschistes a schistosité sub-horizontale, au
contraire, on assiste & une diminution de 13 points, ce qui est considerable,
lors du passage de I'horizon C au (B)C. On peut sans doute 'attribuer, comme
nous l'avons déja souligné, a un phénomene de tassement di a I'effondrement
de la structure schisteuse mais également a une modification de la granulomé-
trie avec accroissement consécutif du taux d'éléments grossiers (graviers
et sables) et de la teneur en argile. Puis la porosité pédique augmente ensuite
légerement pour atteindre 60 points aussi bien dans l'horizon (B) fortement

argilifié que dans I'horizon A de texture limoneuse.

II - SOLS SUR MATERIAUX TRANSPORTES

Un rapide coup d'oeil sur I'évolution des courbes de porosite
pédique des sols de la séquence de Seurre (fig. VI-#, courbe 3) suffit & mon-
trer que la porosité varie assez peu et de fagon dissemblable sur I'ensemble
des profils. Le tableau VI-2 qui présente les données relatives aux horizons-ty-
pes Ap, Ass th, B3 permet de nous en rendre compte de facon plus précise.
II en ressort que les écarts de porosité (A e) entre les différents horizons
sur chacun des solums sont faibles : 10 points pour 52, 53, 54, 15 points
pour 55 et 18 points pour Sl. Il est difficile dans ces conditions, et compte
tenu de la précision des méthodes (annexe 1-2), d'analyser les différences

de quelques points d'un horizon a I'autre. On peut toutefois constater que :
quelq p p q



— 240 —

- Dans les sols peu différenciés a squelette sableux dominant, on observe
une nette augmentation de porosité entre le Bt et l'A2 : 18 points pour
Sl’ 10 points pour 52. Il s'agit, comme nous I'avons déja souligné, d'un com-
portement spécifique des sables purs, qui conduit dans I'horizon A2 a une
trés forte porosité a sec, nettement plus élevée qu'en présence d'argile,

méme si le taux reste modéré (12,5 dans I'horizon Bt).

Tableau VI-2 : Evolution quantitative de la porosité du ped
Sols sur matériaux transportés (en indice des vides e)

S, s, Sy S, Ss
Ap 54,2 52,0 52,1 45,1 58,0
A, 62,6 52,6 50,4 49,0 54,5
B,t 44,3 42,1 48,9 54,6 48,3
B, - - 41,6 44,7 43,2

- Dans les sols évolués & squelette limoneux dominant et & forte différencia-
tion texturale (53, 54 et 55), la porosité croft nettement du ]33 au Byt conse-

cutivement a l'augmentation du taux d'argile puis oscille autour de 50 points,

y compris dans les A2'

- Dans les horizons Ap, les porosités sont fortement influencées par le passé

cultural récent.

D) CONCLUSION

Ce chapitre VI nous a permis de présenter les différentes valeurs
de porosité obtenues pour chacun des horizons d'un profil pédologique sous
une forme graphique et synthétique, celle du profil porosimétrique. Il est
apparu rapidement que l'allure de celui-ci permettait de différencier nette-
ment les sols issus de l'altération d'une roche-mére et ceux développés

sur des matériaux transportés.

- Dans les sols sur arénes, le profil porosimétrique présente un faisceau
de courbes qui s'ouvrent de bas en haut depuis l'aréne jusqu'aux horizons
de surface traduisant, par la-méme, une augmentation progressive de toutes
les composantes de la porosité. En outre, et en dépit de l'importance des
transformations engendrées par la pédogenése, le niveau de porosité qui

caractérise l'organisation de l'aréne semble conditionner le niveau de porosité
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du sol, ceci ressort particulierement bien des données présentées dans le
tableau VI-3.

Tableau VI-3 : Comparaison schématique de la porosité pédique des
arénes et des sols développés sur les différentes roches-méres

(en indice des vides e)

micaschistes
pegmatite granite gneiss pendage pendage
horizontal vertical
Horizon (B) 35 50 50 60 80
Aréne L5 30 25 50 50
Porosité faible moyenne moyenne forte tres forte

On constate globalement que :

- les pegmatites, granites d grain grossier, donnent des sols 3 trés
faible porosité ;

- les granites a grain moyen et les gneiss présentent des matériaux
d'altération et des sols aux caractéristiques assez voisines avec une porosité
moyenne ;

- les micaschistes engendrent dans tous les cas, si l'altération
est importante, une aréne trés poreuse qui évolue selon le pendage des
couches, vers de tres fortes porosités s'il est subvertical ou bien vers des
porosités plus faibles avec d'intenses transformations pédogénétiques s'il
est subhorizontal.

- Dans les sols sur terrasses fluviatiles, les courbes sont réguliéres, pseu-
do-verticales et souvent presque paralléles, exprimant ainsi une certaine
constance dans les valeurs de la porosité a tous les niveaux d'approche.
Alnsi, la porosité pédique varie peu, tant sur un méme profil en dépit de
I'enrichissement en argile di au lessivage que d'un profil a l'autre malgré
les variations granulométriques du squelette entre sables et limons. Elle
se situe autour de 50 points dans les horizons Az, donc du méme ordre

de grandeur que celle des horizons (B) des sols sur granites et gneiss.

Apres cette étude du profil porosimétrique, qui traduit I'évolution
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quantitative du systéme poral au cours de la pédogenese, il nous faut mainte-
nant envisager le second aspect des possibilités offertes par cette nouvelle
méthode d'approche, a savoir l'analyse comparative des composantes de
la porosité au sein de chacun des horizons, & l'intérieur d'un méme profil,

et d'un type de sol a 'autre. Ce sera 'objet du prochain chapitre.



CHAPITRE VII

LES COMPOSANTES DE LA POROSITE

INTRODUCTION

Nous avons proposé au chapitre VI une méthode d'étude de la porosi-
té des sols a partir des profils porosimétriques qui permet, pour chacun
des horizons, de fractionner quantitativement la porosité totale en un certain
nombre de composantes. Celles-ci sont des données stables compte tenu
des conditions expérimentales. Elles représentent un état statique de la

répartition quantitative de I'espace poral a l'état d'humidité au champ.

En fait, on distingue deux composantes principales pour lesquelles
I'origine de l'espace poral est de nature différente :

- la porosité texturale qui exprime la part de la porosité totale relevant
spécifiquement de I'organisation des constituants et qui se trouve donc
sous l'influence directe des caractéristiques texturales des matériaux :
distribution dimensionnelle, forme et nature des particules constitutives.
Cette notion a l'avantage de bien situer le rble de ces derniers facteurs
en permettant l'analyse a travers une série de modeles expérimentaux,

de plus en plus complexes jusqu'au matériau-sol lui-méme.

- la porosité pédologique qui traduit globalement l'ingérence de I'histoire
du matériau, histoire pédologique au sens large, c'est-a-dire pédogénétique
(altération, transferts, concrétionnement), pédoclimatiques (alternance d'hu-
mectation-dessication, gel...), pédobiologique (action de la matiére organique,
de la faune et des systémes racinaires...), et agronomique (action des techni-
ques culturales).

C'est I'étude de ces deux composantes principales que nous allons
aborder maintenant. Les résultats sont présentés de fagon analytique dans
les tableaux VII-l et VII-2 et sous forme d'histogrammes (figure VII-1),
afin de bien faire ressortir comparativement l'importance relative des diffé-

rentes composantes de la porosité.
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Cette démarche n'est pas nouvelle, elle a déja été proposée par
différents auteurs (MONNIER, STENGEL ET FIES, 1973 ; FIES, 1978 ; STEN-
GEL, 1979 et 1982) qui distinguent deux systémes de porosité différente,
qualifiée de texturale et structurale. La notion de porosité pédologique
que nous proposons est tres proche de cette derniére mais sa formulation
nous semble mieux correspondre & une approche globale du sol en tant que
systeme naturel.

A) LA POROSITE TEXTURALE - NATURE ET SIGNIFICATION
I - INTERET ET LIMITES
Comme I'examen des profils porosimétriques nous I'a montré
(chap. VI), deux cas peuvent se présenter :

- Dans tous les sols sur matériaux de transport, la courbe 4 se situe toujours
a gauche des trois autres courbes. 1l en ressort que la porosité texturale
représente toujours en quelque sorte la fraction "minimale" de la porosité
du sol obtenue dans des conditions de contraintes bien définies et au-dela

de laquelle se développe la porosité pédologique.*

- En revanche, dans les sols sur arénes, cette courbe 4 chevauche les courbes
3 et 2, parfois la courbe | dans les horizons C et méme souvent (B)C. Cela
signifie que la porosité texturale obtenue expérimentalement selon le protoco-
le utilisé n'est plus la porosité "minimale" de ces matériaux. En particulier,
elle est supérieure a la porosité pédique, c'est-i-dire qu'elle caractérise
une organisation plus liche que celle de I'aréne. Pourquoi ces différences?
Il faut en chercher l'explication dans l'origine de l'individualisation d'un
matériau meuble sableux. Ici, au départ, il s'agissait de particules jointives
a sec, et non assemblées par référence A l'effet stérique ; or, le protocole
qui comporte un malaxage a I'état humide a des chances de mettre en éviden-
ce un type d'assemblage réellement spécifique de la distribution dimensionnel-
le et de la forme des particules dans le cas des matériaux de transport

fluviatiles ou marins a mode de mise en place hydraulique.

#Il est évident que cette notion est différente de celle d'espace poral textu-
ral défini par FAURE (1981) pour caractériser I'arrangement le plus serré

physiquement possible des éléments constitutifs d'un matériau.
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Tableau VII-l : Les composantes de la porosité. Sols de transport.

(exprimées en indice des vides e)

Porosité pédique

Porosité totale Porosité pédologique
Humidité Porosité Porosité | Porosité Porosité Porosité Porosité || P. pédo. P. text.
Profils volumique intra- de inter- P. tot. P. tot.

totale pedologique] texturale pédique retrait pédique en % en %
SEURRE 1
Ap (0 - 25 cm) 35,4 66.2 23.2 42.9 11.3 - 5.4 17.4 35.2 64.8
AIZ (25 - 50 cm) 30.2 67.5 21.2 46.3 l6.3 - lun 18.2 3lL.4 63.6
AZI (50 - 70 cm) 32.8 75.6 17.4 58.2 8.3 - 149 24.0 23.0 77.0
A22 (70 - 90 cm) 32.9 75.2 16.9 58.3 6.3 - 9.9 20.5 22.5 77.5
Bt (90 - 120 cm) 44.0 53.5 8.7 45.6 2.4 6.3 14.8 25.2
SEURRE 2
Ap (0 - 30 cm) 41.7 64.3 25.8 38.5 13.5 2.5 9.8 40.1 59.9
/\2 (30 - 50 cm) 38.2 63.9 28.2 35.7 16.3 1.8 10.1 LUNE 55.9
A] (50 - 70 em) 38.2 60.4 239 36.5 6.8 3.1 14.0 39.6 60.4
Al (70 - 90 cm) 41.0 54.4 16.3 38.1 6.3 1.3 8.2 30.0 70.0
BZt (50 - 110 cm) 46.1 56.4 20.8 35.6 6.5 7.3 7.0 36.9 63.1
SEURRE 3
Ap (0 - 27 cm) 49.5 74.6 33.3 41.3 10.8 8.7 13.8 44.6 55.4
AZ (27 - 55 cm) 46.4 64.5 30.5 34.0 l16.4 5.0 9.1 47.3 52.7
AZBg (55-75 cm) 49.2 58.4 19.1 39.3 9.0 4.3 5.3 32.7 67.3
Btg (75 - 95 cm) 50.8 6l1.1 24.2 36.9 12.0 3.7 8.5 39.6 60.4
Btg (95 - 110 cm) 49.0 54.8 20.9 339 7.6 9.3 3.5 38.1 61.9
SEURRE 4
Ap (0 - 28 cm) 47.3 60.1 17.0 43.1 1.9 0.9 14,2 28.3 71.7
Azg (28 - 45 cm) 45.7 6l1.5 23.4 33.1 109 4.0 8.5 38.0 62.0
AZBg (45 - 70 cm) 50.2 60.7 21.5 39.2 10.0 3.0 3.5 35.4 64.6
thg {70 - 90 cm) 59.0 67.1 23.1 44.0 10.7 6.8 5.6 34.4 65.6
ng {90 - 110 cm) 52.9 58.0 23.7 34.3 10.4 11.5 1.8 40.9 59.1
SEURRE 35
Ap (0 - 25 cm) 67.0 90.1 35.8 54.3 3.7 6.5 25.6 39.7 60.3
Azg (25 - 40 cm) 58.4 65.6 22.8 42.8 11.7 7.0 4.1 34.6 65.4
il Blg (40-50 cm) 63.5 7L 30.9 40.6 9.6 15.2 6.1 43.2 56.8
1 thg (50-95 cm) 68.9 72.3 31.1 41.2 7.1 23.7 0.3 43.0 57.0
11 Bzg (95-110 cm) 56.9 57.5 27.0 30.5 12.4 10.7 3.9 46.9 53.1
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Au contraire, ce protocole n'a plus de signification dans les arénes ou I'organi-
sation est heéritée de la structure pétrographique de la roche mére. On peut
considérer alors que la porosité "minimale" 3 partir de laquelle va se dévelop-
per la porosité pédologique, n'est plus la porosité texturale conventionnelle
Il s'agit de la porosité d'arénisation. Par contre, comme les études micro-
morphologiques nous l'ont bien montré {chap. I-C), sur certains sites des
horizons (B)C et dans l'ensemble des horizons (B) et A, le type d'organisation
issu de l'aréne s'estompe sans toutefois disparaitre totalement. Un nouvel
espace poral apparait qui traduit la redistribution granulométrique du maté-

riau et les caractéristiques stériques des constituants. La porosité texturale
redevient "minimale".

I - PRESENTATION DES RESULTATS
L'étude statistique réalisée a partir de 90 matériaux naturels
a squelette sableux et limoneux nous a montré (chap. V) que la porosité
texturale variait en général assez peu et que 80 % des échantillons se situ-
ajent entre 35 et 45 points. L'examen des résultats obtenus sur les 10 profils

types confirme ces conclusions.

a) Sols de transport
En ce qui concerne les sols de la séquence de SEURRE,
les résultats s'étalent de 30,5 & 58,3 points et la moyenne se situe a 41,2
points. On observe trés bien sur la figure VII-1 cette relative stabilité des
valeurs de la porosité texturale, méme avec des variations texturales impor-
tantes ; en particulier dans les profils 52’ 53, 54. Quelques horizons pourtant,
se situent en dehors de cette fourchette :

- Vers 35 points et légérement en-dessous, on trouve certains horizons pro-
fonds des sols lessivés sur limon en particulier les BB' Ils présentent des
textures équilibrées de type limono-argilo-sableuse. La plus faible porosité
d'assemblage (30,5 points) est obtenue dans le B; de SEURRE 5. Par contre,
les horizons th fortement argilliques ont des niveaux supérieurs a 40 points

et S

(Syy et Sgy)-

- Au-dela de 45 points, on ne rencontre a une exception prés Seurre 5,
horizon Ap que les matériaux sableux de SEURRE 1. En particulier, ceux
des horizons les plus riches en sables grossiers et les plus démunis en argile

(SEURRE 1, hor. A o) ont une porosité textural e trés élevée (58 points) en

e
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Tableau VI[-2 : Les composantes de la porosité. Sols sur arénes (exprimées en indice des vides ¢)

(les chiffres entre parenthéses expriment la porosité d'arénisation)

Porosité pédique

Porosité totale

Porosité pédologique

Humidite Porosité Porosité Porosité | Porosité Porosité Porosité || P. pédo. P. text.
Profils volumique intra- de inter- P. tot. P. tot.
totale  |pédologique| texturale | pédique retrait pédique en % en %
VARENNES
A (0 -25cm) 26.7 59.4 21.4 38.0 6.2 2.0 13.2 36.0 64.0
(B) (25 - 45 cm) 39.3 55.8 24.4 3.y 3.8 4.6 16.0 43.7 56.3
(B) Cl (45-65 cm) 27.1 38.8 3.9 34.9 0.9 0.2 2.8 16.0 20.0
Cl (65 - 85 cm) 37.2 37.7 5.9 (43.1) 2.7 3.2 15.6 84.3
SAINT AGNAN
Ap (0 - 22 cm) 58.0 86.2 43.9 42.3 21.2 2.0 14.7 50.9 49.1
A (B) (22 - 42 cm) 59.9 91.2 50.8 40.4 25.4 5.5 19.9 55.7 44.3
(B) (42 - 68 cm) 49.6 62.0 22.5 39.5 9.0 0.3 13.2 36.3 63.7
(B) C (68 - 100 cm) 38.7 47.6 12.7 34.9 3.9 6.9 1.9 26.7 73.3
C (100 - 120 cm) 35.8 LTNY 8.9 35.2 L.y 1.5 6.0 20.2 79.8
ROCHEFORT
A“ (0 -20cm) 99.5 109.9 56.1 33.8 13.5 9.1 33.5 51.0 49.0
AIZ (20 - 40 cm) 81.0 89.9 42.7 47.2 119 18.3 12.5 47.5 52.5
A (Blg (40 - 60 cm) 60.2 61.1 20.8 40.3 8.4 11.6 0.8 34.0 66.0
B)gC (60 - 80 cm) 58.2 58.1 18.1 (44.8) 17.0 1.1 31.1 68.8
Cl (80 - 100 cm) 35.6 31.8 11.3 (38.1) 10.7 0.6 35.5 64.4
C2 (100 - 120 cm) 38.6 37.1 10.8 (37.3) 8.2 2.6 29.1 70.9
COUFFIN
A(0-25cm) 68.4 143.9 74.8 69.1 19.5 3.3 51.5 52.0 43.0
A(B) (25 - 50 cm) 63.6 107.1 50.2 56.9 24.3 0.8 25.1 46.9 53.1
{B)C (50 - 80 cm) 42.7 38.5 16.9 (83.4) 9.1 7.3 19.1 80.9
C (80 - 120 cm) 35.5 79.2 19.3 (65.9) 3.8 15.5 244 75.6
VERNEUIL
A (0 - 25 cm) 51.1 65.0 18.2 46.3 12.9 3.4 1.9 23.0 72.0
(B) (25 - 40 cm) 52.7 78.3 18.1 60.2 0.8 8.5 8.9 23,1 77.0
(B) (40 - 55 cm) 54.6 72.5 14.7 (62.7) 10.4 4.3 20.3 79.7
(B) C (55 - 80 cm) 51.9 70.6 i5.4 (66.5) 13.6 1.8 21.8 78.2
C (80 - 120 cm) 52.0 78.7 9.9 (89.7) 9.0 0.9 12.6 87.4
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raison de l'absence de tout remplissage plasmique dans la porosité matri-
cielle des sables.

b) Sols sur arénes

Dans les horizons d'altération C et (B)C, les porosités textura-
les représentées sur la figure VI-2 sont en général nettement plus élevées
que les porosités pédiques. Les écarts sont de I'ordre de 10 points dans
les C, un peu moins dans les (B)C. Ils sont plus élevés sur micaschistes
que sur granites, le protocole utilisé donnant dans ce premier cas des assem-
blages trés laches a forte porosité que nous avons déja évoqués. Dans ces
conditions, les porosités texturales n'ont pas de réalité physique, nous les
avons remplacées (tableau VII-2, figure VII-1) par les porosités pédiques
ou porosités d'arénisation dont les valeurs déja commentées au chapitre
VI sont trés dépendantes des types de roche meére : faibles pour le granite
a grain grossier (VARENNES), moyennes pour le granite a grain moyen et
fin (St AGNAN) et le gneiss (ROCHEFORT), fortes dans les micaschistes
(COUFFIN et VERNEUIL).

Dans les horizons supérieurs (B), A(B) et A ol la structure
de l'aréne a disparu au profit d'une organisation pédologique, les porosités
texturales redeviennent nettement inférieures aux porositds pédiques (sauf

a VERNEUIL) et se classent dans le méme ordre que précédemment avec

des niveaux tres différenciés :

VARENNES 35 points
St AGNAN 40 points
ROCHEFORT 50 points
COUFFIN et VERNEUIL 60-70 points

Alnsi, bien que I'origine et la genése de I'espace poral nous
soient apparues différentes, il y a concordance dans un méme profil entre
les niveaux respectifs de la porosité d'arénisation et ceux de la porosité
texturale au sein des horizons pédologiques. Y a-t-il une coincidence ou
faut-il voir 1a encore un effet de l!'héritage structural de la roche mere?
Nous aborderons ce probleme important dans la synthése générale au
cours de la IVe partie.
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B) LA POROSITE PEDOLOGIQUE ET SES COMPOSANTES

Elle représente, rappelons-le, la part de la porosité totale qui
est en rapport avec l'histoire pédologique du matériau. On I'obtient par
différence, dans les horizons pédologiques entre la porosité totale et la
porosité texturale et dans les arénes, entre la porosité totale et la porosité
d'arénisation. Nous étudierons, tout d'abord, son importance globale dans
les sols, puis ensuite la part respective occupée par ses trois composantes

porosité interpédique, porosité de retrait, porosité intrapédique.

1 - PRESENTATION DES DONNEES GLOBALES
a) Sols de transport
Si I'on excepte SEURRE 1, hor. Bt, les porosités pédologiques
des différents horizons (Tableau VII-1) s'étalent de 16,3 & 35,8. Elles varient
donc environ du simple au double, ce qui n'est pas trés important compte
tenu de la diversité de ceux-ci. La moyenne se situe 3 21,2.

On observe dans les sols sableux & profil peu différencié
(Sl’ S, et méme 53) une légere augmentation de bas en haut, bien que les
valeurs restent plut6t faibles. En revanche, rien de semblable n'existe dans
les sols lessivés sur limon (S, et 55) ol la porosité pédologique varie peu,

bien que ses composantes soient trés inégales comme nous le verrons plus
loin.

Par ailleurs dans les horizons de surface, tout dépend du
passé cultural de la parcelle. On a par exemple, pour des matériaux trés
semblables, 17,0 3 SEURRE 41 et 35,8 a SEURRE 51.

b) Sols sur arénes
L'allure des profils porosimétriques et des histogrammes
nous montre clairement que, excepté pour VERNEUIL, la porosité pédologi-
que, faible dans les roches meres s'accroft brusquement dans le (B) pour

atteindre des valeurs élevées dans les horizons A (Tableau VII-2).

Afin de matérialiser cette évolution, nous avons mis en com-

paraison pour l'ensemble des profils les moyennes des porosités pédologiques :

- dans les roches meres C et (B)C : M = 12,3
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- dans les horizons pédologiques B, A(B), A : M = 37,0

Elles varient donc du simple au triple, mais les niveaux sont
tres différents d'un sol & I'autre (Tab. VII -3).

Tableau VII - 3 : Comparaison des valeurs moyennes de porosité pédologique.

Moyenne Moyenne
C+(@®)C B+A(B)+A
VARENNES 4,9 22,9
SAINT-AGNAN 10,8 39,1
ROCHEFORT 13,4 39,9
COUFFIN 18,1 62,5
VERNEUIL 12,7 18,1

On peut alors en déduire que :

- Dans les arénes et roches méres, les porosités pédologiques sont toujours
faibles. Tres faibles dans les granites a grain grossier, elles sont un peu

plus élevées dans les autres matériaux et, en particulier, les micaschistes.

- Dans les horizons supérieurs des sols, elles s'accroissent beaucoup mais
en atteignant toutefois des niveaux trés différents. Les résultats tendent
en effet a montrer que dans ces sols sous prairie, fortement marqués par
l'action des systémes racinaires, la porosité pédologique reste avant tout
influenceée par les caractéristiques d'organisation du matériau originel. Ainsi,
elle est relativement faible & VARENNES en présence d'un squelette trés
grossier, et inversement a VERNEUIL dans un matériau fortement argilifié.

Elle est, au contraire, trés élevée a St-AGNAN, ROCHEFORT et surtout
COUFFIN.

I - ETUDE DES DIFFERENTES COMPOSANTES DE LA POROSITE
PEDOLOGIQUE

a) Importance respective
Un examen détaillé des profils porosimétriques et des histo-
grammes nous montre aussitét qu'il n'est pas possible de formuler de régle
générale ou de proposer de répartition moyenne pour exprimer !'importance
respective des trois composantes de la porosité pédologique, telles que nous
les avons définies au chapitre VI. En revanche, pour chacun des horizons

cette répartition a une signification précise, et son analyse au niveau d'un
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profil de sol permet de bien appréhender I'origine et I'évolution de I'espace
poral.

Nous ne ferons pas ici une analyse détaillée, profil aprés
profil, mais essaierons plutét d'en dégager les grands traits a partir des
sols étudiés et pour chacune des composantes.

NB : Il est nécessaire de rappeler que cette répartition, et en particulier,
les valeurs respectives de la porosité de retrait et de la porosité interpédique
correspondent pour chacun des horizons & un état hydrique donné, celui
de I'humidité au champ le jour des mesures de densité apparente. Cet état
d'humidité est connu et permet, comme nous le verrons au chapitre suivant,
de resituer ces donn€es sur I'espace poral dans la gamme des niveaux de
contraintes hydriques.

b) La porosité interpédique
Cette porosité correspond quantitativement a la {fraction
grossiére de la porosité, d'origine physique ou biologique, non prise en compte
a l'échelle du ped. Si l'on admet que la porosité totale du sol est une cons-

tante, deux types de situation peuvent se présenter :

- 1 ou la porosité du ped est égale & la porosité totale. On peut admettre
alors que la porosité interpédique est nulle. Elle peut méme étre supérieure,
il 'y a alors compression du ped en place. Nous n'avons jamais observé ce

dernier cas, ce qui ne veut pas dire qu'il n'existe pas.

- 2 ou bien la porosité du ped est inférieure a la porosité totale. Il existe
dans ce cas une porosité interpédique, dont la valeur peut étre tres variable.
C'est ce qui se produit pour les 10 sols étudi€s et il devient alors intéressant
de l'analyser :

- Dans les horizons Ap de la séquence de SEURRE, tous sous culture, la
porosité interpédique, d'origine & la fois structurale et biologique, traduit
le mode d'occupation du sol et l'effet des techniques culturales. Elle est
assez constante, del'ordre de 10 a 15 points sauf & SEURRE 5 (25 points).
Dans les autres horizons, du A2 au th, elle semble décroftre plus ou moins
régulierement et conjointement a I'augmentation de la porosité de retrait
depuis les sols sableux a profil uniforme jusqu'aux sols sur limon a profil

différencié, ainsi qu'en témoignent les chiffres du tableau VII-4.
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Tableau VII - 4 : Valeurs de la porosité interpédique dans les horizons A2 et th
des sols de la séquence de SEURRE.

Sl S2 53 S“ Sj
1‘\2 18,2 10,1 9,1 &,5 4,1
th 20,5 8,2 8,5 5,6 0,3

Ces résultats suggérent le réle indéniable joué par la nature et les propriétés
texturales des matériaux. A noter, en particulier, la trés faible porosité
interpédique des horizons B,t dans les sols lessivés, il est vrai presque saturés
en eau, le jour du prélevement, ce qui traduit leur compacité et explique

sur le plan du fonctionnement hydrique leur trés faible perméabilité (ex
: SEURRE 5).

- En ce qui concerne les sols d'aréne, la porosité interpédique est trés faible
dans les areénes, horizons C et horizons intermédiaires (B)C (I & 3 points
environ) sauf a COUFFIN (10 a 15 points). Elle est presque nulle a ROCHE-
FORT en milieu saturé. Donc, d'une fagon générale, ces horizons ont trés
peu de porosité fissurale et structurale, et bien évidemment peu de porosité
biologique (quelques rares galeries de vers), comme un examen morphologique
nous l'a montré. En revanche dés le (B) d'altération ou le A(B), une porosité
grossiere importante (12 & 25 points) d'origine structurale et biologique

apparalt. Seul fait exception VERNEUIL ol cet horizon est trés riche en
argile.

Cette porosité s'ouvre considérablement dans les horizons AZ sous
prairie, mais elle est extrémement variable et croit de VARENNES 3 COUF-
FIN. Elle est trés faible & VERNEUIL sur un limon allochtone.

VARENNES 13,2
St AGNAN 14,7
ROCHEFORT 33,5
COUFFIN 51,5

L'évolution de ces chiffres semble refléter I'influence d'une organisation

propre a chacun des matériaux, mais sans doute également le mode d'exploita-
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tion prairial plus ou moins intensif (ex : piétinement important 3 VERNEUIL).

c) La porosité de retrait
Elle caractérise le retrait des peds & la suite du séchage
a l'air. Son importance dépend évidemment du taux d'humidité initial. Il
est toutefois intéressant d'analyser les données obtenues dans les conditions

hydriques de nos mesures sur des horizons et des matériaux variés.

Cette porosité de retrait, ainsi que' nous allons le montrer,
paraft trés liée a la présence de l'argile dans les matériaux, 3 sa quantité
et surtout i sa nature :

l. Dans la séquence de SEURRE, trois cas se présentent :

- A SEURRE 1, sol sableux uniforme, trés pauvre en argile, le séchage
du ped (nous l'avons déja signalé et expliqué) conduit & une augmentation
de porosité. C'est un cas exceptionnel. Toutefois dans I'horizon Bt (12,5 %

d'argile), un léger retrait apparait.

- A SEURRE 2 et 3, profils peu différenciés €t assez pauvres en argile
(7 a 21 %), la porosité de retrait est faible (2 & 5 points environ). Elle aug-
mente légérement en profondeur dans les Bt (10 points), corrélativement

a un accroissement du taux d'argile.

- A SEURRE 4 et 5, profils tres différenciés et évolués, ce type de porosité
est faible dans les horizons A de texture limoneuse, pauvres en argile (1
a 7 points), puis croit dans les horizons Bt (7 & 12 points & SEURRE 4 pour
25 % d'argile) pour atteindre un maximum (24 points) dans le B,t de SEUR-
RE 5 (43 % d'argile) ou l'espace poral interpédique s'annule dans un milieu

presque saturé d'eau.

La porosité de retrait dépend donc essentiellement de l'abon-
dance de l'argile et de ses relations positionnelles avec le squelette, puisque
les caractérisations minéralogiques nous ont révélé, aussi bien a S, qu'a
Sy la présence d'un corteége argileux varié avec abondance de minéraux

2/1 expansibles (illite, interstratifiés, vermiculite).

2. Dans les sols sur arénes, les porosités de retrait sont faibles (0,2 a 5
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points environ) dans l'ensemble des horizons des profils VARENNES, St
AGNAN et COUFFIN, nettement plus élevées 3 ROCHEFORT o le profil
est presque saturé et & VERNEUIL. Elles ne semblent pas ou peu en relation
avec la quantité d'argile, ainsi qu'en témoignent les données du tableau
VII-5.

Tableau VII - 5 : Relations entre porosité de retrait et taux d'argile dans les sols

sur arenes.

Horizon Taux d'argile % Porosité
de retrait
SAINT-AGNAN A (B) 18,2 3,5
ROCHEFORT A (B) 12,6 11,6
VERNEUIL (B) 35,9 8,5

En revanche, elles s'expliquent bien quand on considére la nature des miné-
raux argileux (fig. 1-3 et 6). Ainsi, dans les sols sur granite, on trouve beau-
coup de kaolinite mais pas de minéraux expansibles dans les arénes et les
horizons C ; seules apparaissent dans le (B) un peu de vermiculite 3 St
AGNAN et de montmorillonite 3 VARENNES. A ROCHEFORT sur gneiss,
le cortége est plus varié avec une proportion importante d'illite et un peu
de vermiculite. Enfin sur micaschistes, a COUFFIN, il existe vraiment trés
peu d'argile ; quant & VERNEUIL, la fraction argileuse est tres abondante,
contient beaucoup de kaolinite, un peu d'illite hydratée mais pas de minéraux
gonflants.

Remarque : Cette analyse montre, a I'évidence, la dépendance des valeurs
de porosité de retrait par rapport a la teneur en eau des matériaux. C'est
pourquoi nous serons amends a compléter cette étude statique qui traite,
& un état hydrique donné, de la répartition des composantes de la porosité
pédologique, en particulier porosité de retrait et porosité interpédique,
par une approche dynamique au laboratoire du phénoméne de retrait-gonfle-
ment en fonction des variations de pF (chap. VIII).

d) La porosité intrapédique
Clest la fraction de la porosité pédique non prise en compte
par la porosité texturale. Elle traduit les phénoménes de microstructuration
et microfissuration, ainsi que l'action de la microfaune du sol. Elle n'existe

pas dans les horizons C des sols développés sur arénes.
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Dans la séquence de SEURRE sous culture, elle est tres
variable dansles horizons Ap (1,9 a 13,5 points) et traduit bien quantitative-
ment ['état structural qu'on peut décrire a l'examen du profil cultural.
A SEURRE 5 par exemple, on observe une faible porosité intrapédique (3,7
points) et une forte porosité interpédique (25,6 points) qui correspondent
a une "structure massive a débit polyédrique grossier". Dans les horizons

B, en profondeur, la porosité intrapédique se situe a deux niveaux :

- Vers 6 a 8 points pour les sols sableux (Sl et 52) caractérisés par une
"structure fragile continue ou massive" ;

- Vers 10 a 12 points dans les Bt des sols lessivés sur limon (53, Sy 55)
ou elle exprime la présence d'une porosité structurale avec "structure massi-

ve ou prismatique a débit polyédrique moyen a fin".

Enfin, elle est trés élevée (12 & 25 points) dans les horizons
A des sols sur arénes. Elle traduit alors une importante porosité biologique

d'origine essentiellement racinaire caractéristique des structures grumeleuses
de prairie.

C) CONCLUSION - PARTS RESPECTIVES DES POROSITES TEXTURALES
OU D'ARENISATION ET DE LA POROSITE PEDOLOGIQUE DANS LES
SOLS SABLEUX ETUDIES

La part occupée par la porosité texturale dans la porosité totale
des sols nous est chiffrée dans les tableaux VII-1 et 2 par le rapport porosité
texturale/porosité totale et matérialisée graphiquement sur les histogrammes
de la figure VII-6. Ces différentes données peuvent &tre résumées dans

le tableau VIi-6 qui permet de faire plusieurs remarques :

Tableau VI - 6 : Part de la porosité texturale ou d'arénisation dans la porosité
totale (en %).

Type de porosité Extrémes Moyenne
Sols de transport texturale 53,1 & 85,2 63,8
Sols d'arene :
- horizons (B)-A(B)-A texturale 44,3 a 77 57,9

- horizons C et (B)C arénisation 64,4 32 90 77,7
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Il en ressort que cette part est trés variable en fonction des types d'horizons
et des types de matériaux, puisqu'elle dépend conjointement de I'importance
de la porosité pédologique. Ainsi, elle est élevée dans les sables purs ol
les transformations pédogénétiques sont trés réduites et faible dans les

horizons de surface des sols sur arénes & forte structuration biologique.

Quoi qu'il en soit, la porosité texturale représente une part impor-
tante de la porosité totale : prés des 2/3 dans les sols de transport ; dans
les horizons pédologiques des sols sur arénes, elle approche de 60 % alors
que la porosité d'arénisation occupe plus des 3/4 de la porosité dans les

horizons d'altération in situ.

En conclusion, on peut dire que dans les sols la part quantitative-
ment la plus importante de la porosité totale est occupée par l'espace poral
engendré par l'organisation propre des matériaux, que cette origine soit
"texturale" comme dans les sols de transport ou issue d'une structure pétro-
graphique originelle comme dansles sols développés sur arénes. Cette porosité
s'éleve, en général, entre 35 et 45 points dans les matériaux de transport
ou ceux issus de l'altération des granites, mais i prés de 50 points dans les
sols sur micaschistes.

Comparativement, la porosité peédologique qui lui est complémentai-
re, représente la fraction minoritaire de la porosité du sol, souvent un quart
a un tiers. En revanche, elle en est 1I'éiément le plus variant. Cette variation,
d'un profil a l'autre ou a l'intérieur d'un mé&me profil, traduit aussi bien
les phénoménes de retrait-gonflement dans les horizons argilliques des sols
de transport, que I'évolution pédogénétique qui affecte progressivement
de bas en haut les sols sur arénes ou encore l'action biologique, en particulier

racinaire dans les horizons de surface sous prairie.



CHAPITRE VHI

COMPORTEMENT DU PED - ETUDE DE LA REHUMECTATION

ET DU GONFLEMENT

INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, l'étude des profils porosimétriques
nous a permis de caractériser la porosité de retrait pédique qui est une
des composantes de la porosité pédologique. Mais celle-ci correspond 3
un état hydrique donné, trés ponctuel, celui de I'humidité au champ le jour
du prélevement. Or il serait, tout 3 fait intéressant de suivre son évolution
en fonction des variations d'humidité puisque celle-ci conditionne, en outre,
les valeurs de la porosité interpédique. C'est donc la dynamique du systeme

poral du sol dans son ensemble qui peut &tre ainsi abordée.

Nous le ferons en étudiant les variations de la porosité du ped
pour différents niveaux de contrainte hydrique, c'est-a-dire en analysant
le phénomeéne de gonflement.

Cette étude sera conduite en deux étapes :

- dans un premier temps, nous étudierons I'évolution du contenu en eau
des matériaux en fonction des contraintes hydriques. 1l sera alors possible
de relier le gonflement a 1'état hydrique, et de préciser ainsi les mécanismes
du comportement hydrique des sols 5

- dans un deuxiéme temps, nous aborderons plus spécialement I'évolution
de la porosité sur l'ensemble des horizons de chacun des profils, ainsi que
les conséquences qui en résultent sur le plan du comportement physique

des sols a différents niveaux hydriques.
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A) METHODE D'ETUDE
I - PRINCIPE
Pour mener a bien cette approche expérimentale, nous avons
utilisé une technique de laboratoire mise au point par TESSIER (1979) dans
le cadre des recherches effectuées sur l'organisation microstructurale des
matériaux argileux. Cette technique (annexe I-6) utilisant un dispositif de
filtration permet de soumettre des échantillons remaniés ou des mottes
de sols dont la taille peut atteindre 20 cm? a des contraintes hydriques
connues (croissantes ou décroissantes) jusqu'd environ 1 bar (pF 3). Sur

chacun de ces échantillons et pour un pF donné, nous avons pu mesu -
rer :

- la teneur en eau,

- le volume apparent par la méthode au vernis.

Les résultats (Fig. VIII-1) sont représentés par des courbes

e, d
© INDICE VIDES
+ INDICE EAU
air
eau
o]
L L T 1 L] Ll
0 1 1,5 2 2,5 3 6 pF

Fig. VIII - 1 : Représentation schématique des courbes d'indice des vides (e) et
d'indice d'eau (8) montrant I'évolution de la porosité et son occupation par

I'air et par l'eau.
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qui expriment les indices de vides et les indices d'eau en fonction des varia-
tions de contraintes. Cette expression des résultats de porosité en indice
de vides (e) et de ceux d'humidité en indice d'eau (§) offre un certain nom-
bre d'avantages (TESSIER, 1982) ; elle permet en particulier de porter ces
deux données sur un méme graphe et de visualiser ainsi 3 tous les niveaux

de contraintes hydriques, la part de la porosité occupée par l'eau et celle
qui reste ouverte a l'air.

II - CONDITIONS D'APPLICATION
a) Réle de la taille des échantillons

En principe, il est possible a l'aide de cette technique d'util-
iser des échantillons de la taille du ped tel que nous l'avons défini auparavant
(20 & 25 cm?). Mais deux raisons d'ailleurs d'ordre tout a fait différent
ne l'ont pas permis. D'une part, l'étude d'une gamme compléte avec 6 pF
et 5 répétitions conduit au prélévement de 30 mottes par horizons ; et
nous n'avions pas prévu a l'origine de ce travail en 1978 des besoins quantita-
tifs aussi importants en matériau naturel non remanié. D'autre part, l'appa-
reillage couramment utilisé (cf. annexe [-6) est fait de tubes de verre de
35 mm de diamétre intérieur n'autorisant les mesures que sur des échantillons
de plus petite taille.

En fait, les mesures ont donc été réalisées sur des "minipeds"
de l'ordre de 4 a 5 cm?, c'est-a-dire 4 fois plus petits que le ped de référen-
ce. Toute comparaison des résultats avec ceux obtenus dans les profils

porosimétriques devra tenir compte de ces éléments.

En effet, divers auteurs ont mis en évidence la variation
de la porosité des mottes a l'état sec en fonction de leur taille. Ainsi,
sur 4 matériaux, MONNIER, STENGEL et FIES (1973) ont constaté que
dans 3 cas (limon argileux, sol limoneux du bocage vendéen et terre argileuse
gonflante), les valeurs moyennes de densité apparente obtenue augmentent
lorsque la taille des fragments soumis & la mesure diminue. Dans le #4e
cas (limon rouge de BOIGNEVILLE), la densité apparente était constante.
Par ailleurs, FIES et STENGEL (1982) ont montré que pour les classes granu-
lométriques correspondant a une faible teneur en argile ou a un squelette
a prédominance de sables grossiers, on constate un accroissement relatif
de la densité apparente quand diminue le volume de l'échantillon prélevé.

Ces auteurs attribuent ces résultats & un phénomeéne de vidange des pores
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lors de la phase de ressuyage conduisant a sous-évaluer le volume, et donc
a sur-évaluer la densité. Ce phénoméne qui peut effectivement exister
avec la méthode au pétrole utilisée est exclu dans la méthode au vernis
que nous pratiquons. La taille minimale de I'échantillon nécessaire 3 l'obten-

tion de mesures correctes serait selon ces auteurs de l'ordre de 15 cm?3.

D'un autre cbté, BRUAND (1985) et TESSIER (1984) ont
montré qu'a un pF donné, la teneur en eau d'un échantillon de sol ou d'argile
tend a augmenter lorsque la taille des échantillons diminue. Parallélement,
la densité apparente décroit. Ceci se produit essentiellement pour les faibles
contraintes (inférieures a 0,1 bar) et pour des échantillons de taille millimé-

trique.

- Pour ce qui concerne notre étude, les mesures sur peds sont, & une exception
pres, toujours supérieures a celles sur minipeds. Les différences entre la
porosité peédique sur mottes séches et la porosité des minipeds a pF 5,8 sur
39 échantillons se caractérisent ainsi :

moyenne : e = 5,65

écart-type : e = 4,71

En moyenne !'écart est donc de !'ordre de 5 points en indice des vides, mais
la dispersion est tres grande. Si l'on regroupe les mesures par profils, on

obtient les écarts moyens suivants (en e) :

St AGNAN 13,2 SEURRE 1 5,5
ROCHEFORT 44 SEURRE 2 8,9
COUFFIN 4,4 SEURRE 3 3,7
VERNEUIL 7,0 SEURRE & 1,5

SEURRE 5 3,3

Ainsi, il apparalt que ces écarts sont d'autant plus élevés que le matériau
est plus grossier. En particulier, ils sont trés importants a St AGNAN en
présence d'un matériau sablo-graveleux et faibles & SEURRE 3, & et 5 pour
des textures fines, limoneuses et argilo-limoneuses. Ces résultats sont tout
a fait logiques et l'on peut penser que pour des matériaux grossiers contenant
des graviers, la mesure de la porosité sur des échantillons de petite taille
conduit a des valeurs trop faibles et d'autant moins valables que 'échantillon
est plus petit. En conséquence, dans l'utilisation de cette technique, on pourra

se contenter d'échantillons de petite taille (5 cm?®) dans le cas des textures
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fines alors que pour les matériaux les plus grossiers, il faudra passer a des

volumes nettement supérieurs (15 a 20 cm?).

b) Réle de 1'état hydrique initial

De récentes études ( de CRECY et CONCARET, 1979 ; de
CRECY, 1981 ; TESSIER, 1984) ont nettement mis en évidence le réle des
contraintes subies par les matériaux au cours de leur histoire, sur leur compor-
tement hydrique et mécanique. En termes plus précis, un séchage a l'air
modifie de fagon irrémédiable I'allure des courbes de gonflement des argiles
et des matériaux naturels (TESSIER, 1984). Or pour les mémes raisons que
précédemment (prélévements effectués en 1978-1979), nous n'avons pu étudier
par la suite le phénomeéne de gonflement que sur des échantillons préalable-
ment séchés a l'air, soit a pF 5,8. Pour avoir une idée de I'importance de
I'évolution des matériaux (en général peu argileux), nous avons effectué
récemment une seconde série de prélévements sur deux profils de la séquence
de SEURRE (S2 et Su) et mesuré les indices d'eau et de vide en faisant

varier les pF en dessication et réhumectation.

Sur la figure VIII-2 sont représentés comparativement pour
chacun des 4 horizons étudiés :

- les courbes de dessication partant du pF au champ a l'instant
du prélévement, en général wvoisin de 1, et les courbes de retrait correspon-

dantes ;

- les courbes de réhumectation et de gonflement aprés séchage
a l'air.

Ces résultats qui figurent sous forme chiffrée en Annexe

1I-5 permettent alors de faire plusieurs constatations :

Horizon A2

- A SEURRE 2, les courbes d'indice d'eau et d'indice des vides en dessication
et réhumectation sont pratiquement superposables compte tenu de la précision
des mesures. Dans ce matériau sableux, pauvre en argile (8,4 98) ou les valeurs
de ces indices sont trés basses, le phénomene d'hystéresis n'existe pratique-

ment pas.

- A SEURRE 4, au contraire, les courbes de réhumectation sont nettement

en-dessous des courbes de dessication. L'évolution est donc trés importante.
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Elle se traduit, par exemple 2 PF 2, par des différences de 9 points d'indice
d'eau et de 12 points d'indice des vides. Apres avoir subi de fortes contraintes
hydriques, ce matériau limoneux assez pauvre en argile (17 %) perd, en particu-
lier au niveau des pF moyens (3 A 2), une partie de son aptitude a l'absorption
d'eau et au gonflement sans doute par suite d'une réorganisation de l'assembla-
ge a dominante limoneuse. I s'agit 13 d'un comportement tout a fait caracté-
ristique.

Horizons th

- A SEURRE 2 et 4, les courbes d'indice d'eau ont pratiquement méme allure.
Elles ne traduisent plus le phénomene classique d'hystérésis avec une courbe
de réhumectation toujours inférieure a celle de dessication. Au contraire,
dans le domaine des trés faibles contraintes (pF 1 a 2), la courbe de réhurmnec-
tation passe au-dessus de la courbe du matériau qui n'a pas #té séché préala-
blement. Ce phénoméne a déja été mis en évidence a plusieurs reprises par
GRIMALDI (1981), LESSARD (1985) et BRUANT (1985) sur des matériaux
différents, mais riches en argile et fortement séchés. Selon D. TESSIER
(198%4), il apparalt dans ce cas, lors de la réhumectation, un réseau fissural
qui n'existait pas au cours de la dessication. Le systéme prend d'abord de
plus faibles quantités d'eau, puis il se rompt aux faibles contraintes et absorbe

alors davantage d'eau.

Il - CONCLUSION

Il est bon de rappeler que tous les résultats qui ssront présentés
dans ce chapitre ont été obtenus sur des "minipeds" en phase de réhumectation
aprés séchage a l'air. A la lumiére des quelques ex=mples précédents il appa-
raft que, en fonction des caractéristiques texturales des matériaux, ces résul-
tats peuvent différer, plus ou moins, de ceux qui correspondraient au compor-
tement des sols dans les conditions hydriques normales du terrain. Toutefois,
il est permis de penser que dans le cadre de cette étude, ou les matériaux
sont a dominante sableuse, ces différences sont souvent peu accusées. Les
mesures réalisées n'en constituent pas moins des données trés intéressantes

pour caractériser les matériaux.

Ainsi donc, la technique qui vient d'étre présentée a été appliquée
a l'ensemble des matériaux constituant les horizons des sols sur arénes et
des sols sur terrasses fluviatiles. Les résultats en seront présentés sous forme

de deux volets bien distincts qui feront I'objet d'un long développement
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Fig. VIII - 2 : Courbes de dessication et de réhumectation obtenues

a partir des matériaux des horizons A, et B,t de deux sols
de la séquence de SEURRE.
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dans les paragraphes suivants :
- l'un concernera le comportement hydrique des matériaux lors

de I'humectation

- l'autre, I'évolution simultanée de la porosité en fonction des
contraintes hydriques.

B) COMPORTEMENT HYDRIQUE DES MATERIAUX LORS DE LA REHUMEC-
TATION

I - PRESENTATION DES DONNEES CONCERNANT LES DIFFE-

RENTS TYPES DE SOLS ETUDIES

a) Sols de la séquence de Seurre

1) Analyse des courbes d'indice d'eau et d'indice de vides
Dans l'optique générale de ce travail, et afin de ne pas
encombrer l'analyse, nous avons choisi de ne présenter en détail pour chacun
des profils de la séquence de Seurre, que les courbes d'indice d'eau et d'indice
B,t ou

2 °U A By
Bj (fig. VII-3). La totalité des résultats concernant e et & pour I'ensemble

de vide relatives aux deux horizons les plus typiques A

des horizons figure au tableau (annexe II-6). La précision des mesures est
de 1,5 point pour l'indice d'eau et de 2 points pour l'indice des vides (cf.
Annexe 1-6).
Un examen comparatif de ces 5 couples de courbes nous
ameéne a distinguer 3 types de comportement.
SEURRE 1
- Dans 'horizon A12’ on observe trois phases :

. de pF 5,8 a pF 3 : I'humectation est assez faible, tandis que
le matériau subit un retrait

. de pF 3 a pF 2 : c'est la stabilité 3 il n'y a ni humectation,
ni gonflement

. de pF 2 a pF 1| : humectation et gonflement sont importants
La principale caractéristique de ce matériau est que sa porosité i l'air reste
toujours tres élevée, méme a pF | ol elle représente encore 42,6 % de la

porosité totale.

- Dans I'horizon B,t, I'humectation est assez régulire, mais elle
s'accroft nettement a partir de pF 3. Parallelement, on assiste & un léger
retrait de pF 5,8 a pF 3, puis & un faible gonflement jusqu'a pF 1,5, suivi

enfin d'un fort gonflement. La porosité a l'air décrolt progressivement ;
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elle est encore tres élevée a pF 3 (59,2 %), beaucoup plus faible a pF 1
(23,3 %).

SEURRE 2 et 3
Dans ces 2 sols, les horizons A2 ont un comportement assez proche

avec :

- une faible humectation et l'absence de gonflement de pF 5,8 a
pF 3.

- une forte humectation et un léger gonflement de pF 3 ou 2,5
a pF 1. La porosité a l'air encore forte & pF 3 (67,3 % pour S, et 62,8 %
pour 53) décroit réguliérement ensuite pour devenir assez faible a pF | ;
davantage pour S, (13,6 %) que pour Sy (21,8 %).

Dans les horizons th, les courbes d'humectation différent un peu.
L'accroissement de teneur en eau est beaucoup plus régulier pour S, que
pour 53. Par contre, les courbes de gonflement sont trés semblables. A pF3,
la  porosité a l'air est nettement plus faible pour S2 (33,3 %) que pour
S, (50 %), tandis qu'a pF 1 c'est le contraire ; celle-ci reste relativement
élevée pour 52 (21,7 %), mais devient trés faible chez 53 (5 %).

SEURRE 4 et 5

Les horizons A2 sont caractérisés par une forte humectation, tres
réguliére pour Sy» plus accusée en-dessous de pF 3 pour S5 et au contraire
un gonflement réduit qui ne débute qu'a pF 2,5 ou 2. Il en résulte que la
porosité a l'air devient faible dans les deux cas, dés pF 2 (19,8 % pour

S, 3 16,7 % pour S.) et trés faible a pF 1 (7 % pour S,, 9,5 % chez S.).
4 P 5 4 5

Ce phénomene est encore beaucoup plus accusé dans les horizons
B, ou la porosité a l'air déja tres réduite a pF 2,5 (9,6 % pour S,, 13,3 %
chez 55) devient presque nulle a pF 1 (3,6 % Sp 32 % 55).

u?

2) Interprétation
Elle peut &tre conduite en se réiérant aux travaux de TES-
SIER (1984), relatifs au comportement et a l'organisation des matériaux

argileux et aux constituants du squelette.

Deux points importants seront abordés :

- le réle de l'eau sur la cohésion et le gonflement-retrait
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Fig. VIII - 3 : Evolution de l'indice d'eau ( ) et de I'indice des vides (e)

au cours de la réhumectation - Sols de la séquence de SEURRE.
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des matériaux,

- les relations entre I'occupation de I'espace poral par
les phases liquides et gazeuses et la taille des pores. Pour ce deuxiéme point,
il est possible en effet, de se référer a la loi de Laplace qui établit une
relation entre les niveaux énergétiques de l'eau et la taille maximale des
pores correspondants (tableau VIII-1).

Tableau VIII - 1 :Niveaux énergétiques de l'eau dans le sol, relation avec la pression
externe appliquée et taille maximale des pores correspondante
(d'apres TESSIER, 1984).

Pression gazeuse pF Taille maximale des pores
appliquée (bar) remplis d'eau ( um)
0,010 1 150

0,100 2 15

1 3 1,5

10 4 0,15

15,8 4,2

100 3 0,015

500 5,7

1000 [3 0,0015

Toutefois, !'application directe de la loi ne peut se faire qu'a des
systémes rigides ou le remplissage et la vidange des pores obéissent aux
lois de la capillarité. C'est justement le cas des sables et, dans une moindre
mesure, des limons lorsqu'ils sont associés a l'argile et constituent un systéme
peu déformable. Dans notre étude sur les sols sableux, nous pourrons donc

nous y référer.*

*Par contre, ainsi que I'a bien montré TESSIER (198%) dans le cas des miné-
raux argileux et en particulier des smectites, le systéme est essentiellement
déformable et l'espace poral est composé de vides planaires dont la taille
est inférieure a 1 pum d'épaisseur méme & la réhumectation maximale (0,01
bar) ; alors que la taille maximale des pores en vertu de la loi de Laplace
est de 150 pm. Dans ce cas des matériaux argileux gonflants, la loi de Laplace
ne peut donc plus étre une référence susceptible de caractériser un systéme
poral, puisque la taille réelle des pores a une pression donnée est trés in-
férieure a la taille maximale des pores remplis d'eau telle que la prévoit
cette loi.
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Nous distinguerons maintenant plusieurs cas :

- Cas des matériaux sableux purs (Sl)

Dans ces matériaux trés pauvres en argile (de l'ordre de 5 % ou
moins), il est certain que c'est l'eau seule par l'intermédiaire des forces
capillaires qui assure la cohésion du systéme ; elle constitue donc le liant
du matériau. D'ol les différences de comportement observées en fonction
du niveau de contraintes hydriques :

- de pF 5,8 a pF 3, il n'y a pas d'eau entre les grains, donc la cohésion ne
peut pas &tre assurée au départ (@ pF 5,8) par l'eau. En revanche, ensuite
la porosité décroft progressivement au fur et i mesure que l'eau occupe

les espaces intergrains ;

- entre pF 3 et pF 2, l'eau peut remplir les espaces intergranulaires et la
cohésion peut-&tre assurée par les films d'eau a ce niveau ; il semble alors
que les forces de tension superficielle soient suffisantes pour rapprocher
les grains. La porosité devient minimale ;
- enfin, en deca de pF 2, quand on ajoute de l'eau, les pores se remplissent
encore plus complétement mais les forces de tension superficielle semblent
devenir insuffisantes pour maintenir les particules aussi serrées qu'a pF 3.

La porosité augmente alors brusquement, les sables "gonflent" (TESSIER,
1984).

Notons que le réseau poral comporte une petite quantité de micropo-
res que l'on peut attribuer a la phase argileuse trés peu abondante, pas de
meésopores sans doute a cause de l'absence de limons et beaucoup de macro-
pores. Environ la moitié de cette macroporosité est constituée par des pores
tres grossiers supérieurs a 150 pm.

- Cas des matériaux sablo-limoneux (52 et 53) et limoneux (horizons

A de S, et 5,) a faible teneur en argile (103 15 %)

II est tout a fait problable que 13, c'est le constituant argileux
qui assure alors la cohésion entre les particules.

Aux fortes contraintes hydriques, l'argile presque seéche conserve
ydriq g presq
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néanmoins de I'eau et maintient la cohésion du systeme ; Puis vers pF 3

pF 2, l'argile plus fortement hydratée assure encore la cohésion, mais celle-ci
devient plus faible. Enfin, en-dega de pF 2, l'eau est presque libre ; il y

a peu de cohésion et la porosité augmente beaucoup du fait du gonflement

des argiles, méme si dans ces matériaux la teneur en argile est faible.

Le réseau poral s'étale sur une large gamme de taille. La microporosi-
té existe toujours ; elle est fonction de la teneur en argile ; faible dans
les horizons A2’ nettement plus élevée dans les horizons th. Il existe égale—
ment une proportion importante de mésopores, en particulier dans les horizons
A2 sablo-limoneux et limono-sableux. Enfin, la macroporosité n'est pas absen-
te. Elle comporte méme une certaine proportion de pores trés grossiers,

mais celle-ci peut devenir trés faible dans les horizons th.

- Cas des matériaux argilo-limoneux et argileux (horizons B, de

3
S, et 55).

C'est encore l'argile qui assure la cohésion dans ces matériaux,
mais l'importance du squelette s'estompe. L'augmentation de volume peu

importante jusqu'a pF 3, devient brusquement forte ensuite.

Le matériau est pratiquement saturé dés pF 3, dans les horizons
les plus argileux ou la microporosité est généralement inférieure a 1 pm.
Celle-ci peut vraisemblablement s'étaler un peu plus haut vers 5 pm, si
le taux d'argile est plus faible.

b) Sols sur arénes

1) Analyse des courbes d'indice d'eau et d'indice des vides
Comme nous l'avons constaté a maintes reprises, dans
le cas des sols sur arénes, chaque profil a ses caractéristiques propres,
et méme qui plus est, chaque horizon, marquant une étape dans !'évolution
pédogénétique, a les siennes. Dans ces conditions, et toujours pour clarifier
la présentation (I'ensemble des résultats figurent en annexe II-7), nous avons
choisi pour les 4 sols concernés, les deux niveaux qui nous semblent les
plus intéressants : 1'un a la base des profils (horizon C) et l'autre, intermé-
diaire, c'est a dire I'horizon A(B) ou I'horizon (B). Les courbes correspondan-

tes sont présentées figure VIII-4,
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SAINT-AGNAN

Horizon A(B) : forte augmentation assez réguliere de la teneur
en eau et gonflement assez important a partir de pF 3. La porosité a l'air

diminue progressivement, mais elle reste encore importante a pF | (18 %).

Horizon C : évolution continue avec une forte humectation et
un léger gonflement ; diminution progressive de la porosité a l'air de pF
6 a pF 1 ou celle-ci représente encore 18,6 % de la porosité totale.

Au total, ces courbes sont donc assez proches de celles du profil
Seurre 2.

ROCHEFORT

Horizon A(B) : la teneur en eau croft d'une fagon réguliére de
pF 6 a pF 1, mais le gonflement ne débute qu'a pF 2,5 et se poursuit ensuite
modérément. La porosité diminue fortement ; elle est encore assez élevée
a pF 3 (32,5 %), mais devient trés faible a pF 1 (3,7 %).

Horizon C : cet horizon d'altération est peu poreux et peu déforma-
ble. Humectation et gonflement ne deviennent importants qu'au-dessous

de pF 2. La porosité a l'air reste assez stable. Elle représente encore 25,2%

.

a pF 1.

COUFFIN
Horizon A(B) : il est caractérisé surtout par une trés forte porosité
totale, et également une trés forte porosité a l'air, méme 3 I'état humide.

En valeur relative, celle-ci représente 57,5 % a pF 3 et 23 % 3 pF 1.

Horizon C : le trait le plus marquant est l'accroissement considéra-
ble de la teneur en eau et du volume & partir de pF 3. La porosité a l'air
tres élevée A pF 3 (73,4 %) décroit beaucoup ensuite pour devenir assez
faible a pF 1 (12,6 %).

VERNEUIL

Horizon (B) : on note un trés fort accroissement de la teneur en
eau dés pF 6 ; il se poursuit ensuite réguliérement. Le gonflement est éga-
lement important et débute des pF 6. La porosité a l'air décroft beaucoup
et progressivement. Elle est de 15,2 % a pF 3 et 7,8 % a pF 1.
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Fig. VIII - & : Evolution de l'indice d'eau (§) et de I'indice des vides (e)

au cours de la réhumectation - Sols sur arénes.
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Horizon C : il est marqué par une forte humectation réguliere
et un tres faible gonflement. La porosité & l'air décroft beaucoup et devient
faible a pF | (7,8 %).

2) Interprétation

- Matériaux granitiques et gneissiques

-A St AGNAN, c'est le systéme eau-argile qui assure la
cohésion. Quand on passe de I'horizon C a I'horizon Ap, le comportement
devient de plus en plus caractéristique des matériaux assez riches en argile.
Bien que moins important quantitativement dans 'horizon C que dans !'hori-
zon A(B), le systéme poral est trés étalé. Il comporte en particulier une
assez forte macroporosité qui décroft vers la profondeur, mais reste constam-
ment présente.

- A ROCHEFORT, dans I'horizon C, en présence d'un matériau
grossier essentiellement quartzeux et pauvre en argile, il semble que I'on
retrouve un peu le comportement des sables purs, I'eau assurant l'essentiel
de la cohésion. De pF 5,8 a pF 3, il n'y a certes pas diminution de porosité,
celle-ci étant déja trés faible ; mais il faut atteindre pF 2 pour obtenir
une augmentation brusque de la porosité a la suite d'une diminution de
cohésion due au remplissage des pores.

Encore plus réduit qu'a St AGNAN, le réseau poral est consti-
tué surtout de macropores.

L'horizon intermédiaire A(B)g a un comportement de maté-
riaux limoneux peu riches en argile, mais c'est elle néanmoins qui assure
la cohésion. Les courbes sont tout a fait semblables a celles de I'horizon
AZ de SEURRE 4. Elles mettent en évidence une forte microporosité mais,
par contre, une assez faible macroporosité. Enfin dans 1'horizon A“, assez
humifére, c'est le systéme eau-argile-humus qui permet, de toute &vidence,

d'expliquer les forts accroissements de porosité dés pF 3 (annexe II-7).

- Matériaux schisteux

Trois cas se présentent :

- Dans les horizons C issus de l'aréne, la porosité 3 sec
est la méme a COUFFIN et a VERNEUIL (e = 60 points), mais en revanche

les phénomenes d'hydratation et de gonflement ont des intensités trés diffé-
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rentes :

s

- a VERNEUIL, on observe un gonflement trés faible pour
un accroissement de teneur en eau important.

- a COUFFIN, le comportement en deca de pF 3 est tout
a fait singulier avec une hydratation et un gonflement considérables.

On peut expliquer ces comportements de la fagon suivante. Il existe
dans ces matériaux quartzo-micacés qui font exception, deux types de porosi-

té (TESSIER, communication personnelle) :

- une porosité interparticulaire : c'est la porosité d'arénisation,
que nous avons étudiée précédemment. Elle est trés importante méme 2a

sec et subsiste lors de l'hydratation 3

- une porosité intraparticulaire, spécifique des sables micacés
résiduels (micas blancs) qui se crée et se développe essentiellement lors
de l'hydratation. Cette porosité de gonflement est faible 2 VERNEUIL (g
= 17,4) dans un matériau sablo-limoneux pauvre en sables grossiers (11,5
%) et trés forte & COUFFIN (Ig = 69,6) pour une texture sableuse riche
en sables grossiers (44,9 %). Parallelement, le systéme poral est beaucoup
plus fin 3 VERNEUIL (forte microporosité) qu'a COUFFIN (trés forte macropo-

rosité, en particulier entre 15 et 150 pm).

- Dans les horizons (B), la cohésion est typiquement assurée
par l'argile. Ces deux horizons tellement différents sur le plan de la texture,
a COUFFIN et VERNEUIL, le sont également par leur réseau poral. Les
deux semblent avoir une fraction équivalente de pores moyens (10 350 um)
mais ce réseau  est complété, a VERNEUIL uniquement, par une trés

forte microporosité et & COUFFIN par une microporosité moyenne et surtout

une forte macroporosité (pores supérieurs a 150 ym).

- Enfin, dans les horizons A, en particulier a COUFFIN,
c'est le systeme eau-argile-humus qui explique le trés fort accroissement

de porosité en deca de pF 3.

I - CONSEQUENCES SUR LES PROPRIETES HYDRIQUES DES
SOLS

L'ensemble des éléments concernant les phénomeénes d'hydrata-
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tion et de gonflement obtenus sur les peds des divers horizons des sols
étudiés nous permettent de proposer maintenant un certain nombre d'interpré-

tations relatives au fonctionnement hydrique de ces sols.

Par ailleurs, il est possible également & l'aide de ces courbes
de suggérer une approche originale de l'estimation des réserves en eau des
sols. En effet, si l'on considére que la capacité au champ correspond a
I'eau qui échappe a la gravité,( BETREMIEUX, 1975)5 on notera que tous
les matériaux étudiés absorbent de fortes quantités d'eau entre pF 3 et
PF L. Cela signifie que dans tous ces matériaux la capacité au champ corres-
pond & un pF bien inférieur a 3, probablement tres proche de 1. Quant
a ces quantités d'eau captées entre PF 3 et pF |, elles varient en fonction

des textures, comme cela apparait dans le tableau VIII-2.

Tableau VIII - 2 : Variations des teneurs en eau entre pF 3 et pF 1 pour les

principaux matériaux étudiés.

Matériau Horizon Indice Humidité
d'eau (8) volumique {en %)

sableux Sl - A12 19,2 7,2
limono-sableux 53 - A2 26,8 10,1
limoneux Sq - AZ 26,1 9,9
limono-argilo s

sableux 3- th 30,2 11,5
limono-argileux S[‘ = BBg 23,5 9,0
argilo-limoneux 55 - B_.’g 31,5 12,3

Ces données intégrées a l'ensemble des profils pourraient permet-
tre d'évaluer la réserve facilement utilisable (RFU) des sols. Au demeurant,
le probléeme du choix de {'intervalle de PF approprié pour les divers matériaux
reste encore aujourd'hui posé.

a) Sols sur terrasses fluviatiles
Trois types de fonctionnement hydrique peuvent étre distin-
gués parmi les sols de la séquence de SEURRE.

- sol sableux pur (SEURRE 1)

- sol sablo-limoneux et limono-sableux & profil peu différencié
(SEURRE 2 et 3)
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- sol limoneux a profil différencié (SEURRE 4 et 5).

1) Sol sableux pur (SEURRE 1)

Ce sol caractérisé par une forte macroporosité n'est jamais
saturé dans ['horizon A5 Les résultats présentés en annexe II-6 indiquent
qu'il en est de méme pour l'ensemble des horizons A jusqu'a 90 cm de pro-
fondeur. En-dessous, au sein de I'horizon th faiblement argillique, la porosité

a l'air est plus réduite mais persiste néanmoins, méme a I'état humide.

Sur le plan hydrodynamique, il s'agit donc d'un sol toujours
bien drainé, sans rupture de perméabilité, et ne présentant jamais de condi-
tions réductrices, ni de signes d'engorgement méme temporaires. Par contre,

ses réserves en eau sont faibles.

2) Sols sablo-limoneux et limono-sableux a profil peu différen-
cié (SEURRE 2 et 3)

Ces sols présentent deux types d'horizons : les horizons A
jusqu'a environ 70 cm et les horizons B en dessous, dont les caractéristiques
hydriques ne sont ni trés contrastées, ni tres différentes. Il s'agit plutdt
d'un gradient d'évolution que d'un changement brutal de celle-ci. Ainsi,
dans les deux cas, le systéme poral est trés étalé, mais la microporosité
est nettement plus importante dans les horizons B que dans les A. A l'inverse
et davantage a SEURRE 3 qu'a SEURRE 2, la porosité a l'air a 1'état humide
devient trés faible, sans doute en raison des caractéristiques un peu différen-
tes du squelette de texture sablo-argilo-limoneuse en S, et limono-argilo-sa-
bleuse en 53.

Il en résulte que ces sols ne sont jamais entiérement saturés
a l'état humide dans les horizons supérieurs, mais ils peuvent le devenir
en profondeur corrélativement, semble-t-il, avec une diminution de la propor-
tion des sables dans le squelette. Dans ces conditions, leur drainage n'est
pas parfait et ils peuvent présenter quelques signes d'engorgement temporai-
re qui conduisent a des concrétionnements ferro-manganiques ; c'est le
cas en particulier de SEURRE 3.

Leurs réserves en eau sont nettement supérieures a celles des
sols sableux purs précédents.
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3) Sols limoneux a profil différencié (SEURRE & et 5)
lls sont caractérisés, comme le montrent les familles
de courbes d'humectation et de gonflement, par deux types d'horizons a
comportement nettement différent et dont la transition verticale est relati-
vement abrupte davantage a SEURRE 5 qu'a SEURRE 4,

- Dans les horizons A supérieurs (Ap, A2, A Bg) limoneux,
la microporosité est faible ; il existe, en revanche, une importante mésoporo-
sité, tandis que la macroporosité est trés réduite. Ainsi jusqu'a pF 2, la

porosité a l'air reste notable, tandis qu'a I'état humide le matériau devient
presque saturé en eau.

- Dans les horizons profonds (B t et B) la microporosité
domine, les fractions moyennes sont plus redmtes et surtout la porosité
grossiére est quasiment absente. De la sorte on se rend compte que ces
matériaux, encore un peu ouverts a l'air a PF 3, sont pratiquement saturés
a pF 2,5.

Cette rapide fermeture de la porosité des horizons B pour
de faibles contraintes hydriques entraine un trés mauvais drainage interne
et des conditions d'engorgement fortement accusées durant de longues pério-
des dans le cycle pédo-climatique annuel. Celles-ci se traduisent morphologi-
quement par la présence de nombreuses marques d'hydromorphie sous forme
de taches, concrétions et concrétionnements ferro—manganiques sur l'ensemble
du profil mais dont 'abondance est plus marquée vers la profondeur (pseudo-
gley).

Les réserves en eau de ces sols sont potentiellement élevées ;
encore faut-il que la trés faible perméabilité des horizons B permette le
transfert vertical de l'eau. Ces différentes caractéristiques sont nettement
plus accusées a SEURRE 5 qu'a SEURRE 4.

Conclusion

Cette étude conjointe des courbes d'humectation et de gonflement
réalisée sur les divers horizons aux textures variées des cing profils de
la séquence de SEURRE met particulierement en évidence toute I'importance
des caractéristiques dimensionnelles de I'espace poral vis-a-vis des proprietés
hydriques des matériaux et donc des sols. Nous aurons largement 1'occasion

au cours de la IVe partie de revenir sur ce point capital.
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b) Sols sur arénes
1) Sol sur granite (St AGNAN)

Ce sol posséde un systéme poral trés étalé. Il est en particu-
lier doté d'une porosité grossiére que l'on retrouve sans discontinuité dans
tous les horizons. Il n'est jamais saturé méme 3 1'état humide et sa porosité
reste toujours partiellement ouverte & l'air, y compris dans les horizons
d'altération. 11 en résulte des conditions de drainage interne favorables
sans risques d'asphyxie, ni d'engorgement. Ces données confirment parfaite-

ment les observations de l'examen morphologique ol aucune trace d'hydromor-
phie n'a été décelée.

Les réserves en eau sont relativement élevées dans les
horizons supérieurs, mais deviennent beaucoup plus faibles dés que l'on
atteint les niveaux d'arénisation.

2) Sol sur gneiss (ROCHEFORT)

Avec une porosité 3 l'air trés réduite des que l'on atteint
un taux d'humidité moyen, l'horizon intermédiaire A(B)g est trés rapidement
saturé et constitue un niveau d'engorgement caractéristique marqué par
une trés nette hydromorphie. En-dessous, 'horizon C trés peu poreux devrait
pouvoir cependant assurer un drainage assez favorable, puisque sa porosité
est essentiellement moyenne et grossiére. Mais ce n'est certainement pas
le cas du fait qu'il est constitué d'un matériau d'altération a structure

litée sub-horizontale peu propice a I'infiltration.

Globalement, ce profil présente donc toutes les caractéristi-
ques d'un sol a engorgement temporaire de type pseudogley.

Les réserves en eau sont importantes, surtout dans les
horizons A a forte microporosité.

3) Sols sur micaschistes

Ces sols présentent deux types de comportement hydrique
totalement différents :

- A COUFFIN, dans un sol a texture légére, pauvre en argile et a tres
forte porosité, le drainage interne est extrémement favorable. Il est a peine

ralenti au niveau de I'horizon C en période humide, puisque la porosité
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grossiére intergrains reste importante malgré un trés fort gonflement des
particules micacées comme nous l'avons montré précédemment. A cela,
s'ajoute la schistosité subverticale de l'aréne tout & fait propice a une infil-

tration rapide et profonde.

- A VERNEUIL, l'altération des micaschistes a conduit & la genése d'un
horizon (B) fortement argillique, & forte microporosité, trés proche de la
saturation a 1'état humide. Cet horizon, a fort taux de gonflement, conserve
Cependant une importante porosité a l'air jusqu'aux humidités moyennes
il est nettement moins fermé par exemple, que les horizons Bt des sols
lessivés de la séquence de Seurre (Sq et 55). D'ailleurs I'observation ne

révele pas de traces manifestes d'hydromorphie.

A la base du profil, I'horizon C, trés peu gonflant, conserve
lui aussi une importante porosité a l'air jusqu'a des niveaux d'humidité relati-
vement élevés. Elle est toutefois moins importante qu'a COUFFIN. Globale-
ment, ce profil est caractérisé par un drainage assez peu favorable dés
la surface, mais qui ne semble pas induire un engorgement trés prolongé.
En profondeur, la roche meére C est trés poreuse, mais sa schistosité subhori-

zontale crée, sans doute, un frein a I'infiltration.

Sur le plan des réserves en eau, ces deux sols sont également
tres différents. Celles-ci sont en effet faibles & COUFFIN, beaucoup plus
élevées a VERNEUIL et ce aussi bien dans les horizons de surface qu'en
profondeur.

Conclusion

Le comportement hydrique des sols développés sur arénes dépend
essentiellement des modalités de leur évolution pédogénétique qui conduit
a des matériaux d'altération plus ou moins argilifiés. 1l est influencé égale-
ment par les caractéristiques granulométriques du squelette qui couvre,
plus ou moins selon les cas, une partie ou l'ensemble de la gamme des tailles

depuis les limons jusqu'aux graviers.

C) EVOLUTION DE LA POROSITE EN FONCTION DES CONTRAINTES
HYDRIQUES

Aprés avoir étudié le comportement hydrique des matériaux les

plus significatifs des sols sur arénes et sur terrasses fluviatiles, il nous
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faut maintenant envisager comment ces matériaux réagissent sur le plan
volumique aux différentes variations de contraintes hydriques. C'est, rappe-
lons-le, a I'aide de la technique mise au point par TESSIER (annexe I-6)
qui permet une mesure conjointe de I'humidité et de la densité apparente
de petites mottes, que nous avons pu étudier le phénomene de gonflement
entre pF 3 et pF 1. Les résultats obtenus sur I'ensemble des matériaux
constitutifs des horizons de ces sols (annexe 1I-6 et 7) seront présentés
sous forme de courbes de gonflement qui expriment les variations de porosité
en fonction des variations de pF au cours de la réhumectation entre pF 5,8

{mottes seches) et pF 1.

I - PRESENTATION ET ANALYSE DES COURBES DE GONFLEMENT
a) Sols sur terrasses fluviatiles
L'examen des courbes de gonflement des différents horizons
des sols de la séquence de SEURRE ainsi que l'estimation des valeurs de

I'indice de gonflement Ae
Ig =

e a pF 58
(figure VIII-5) nous amenent, la encore, a distinguer trois grandes catégories
de sols.

- SEURRE 1 : sol sableux

On observe pour les 5 horizons une diminution de porosité entre
pF 5,8 et pF 2,5 ;3 mais celle-ci est faible dans I'horizon Bt et trés forte
dans les horizons A2 trés pauvres en argile. Les résultats confirment totale-
ment ceux obtenus précédemment lors de I'étude des profils porosimétriques
{(chap. VI), ou il avait €té noté que la porosité des mottes humides était
inférieure a celle des mottes séches. Mais ils les précisent en montrant

qu'il existe deux phases dans le comportement du ped lors de la réhumecta-
tion :

- une phase de retrait de pF 5,8 a pF 2,5 déja constatée et
interprétée au chap. VIL. Ce retrait est d'ailleurs proportionnel aux taux
de sables grossiers et inversement proportionnel au taux d'argile, ainsi qu'en
témoignent les chiffres ci-aprés (tableau VIII-3).

- une phase de gonflement de pF 2,5 a pF 1 ou l'indice de
gonflement Ig est voisin de 30 % pour chacun des horizons.
Rappelons que ce comportement tout a fait exceptionnel

caractérise les sols sableux pauvres en argile.
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Tableau VI - 3 : Relations entre taux de sables grossiers et d'argile
et indice de gonflement entre pF 5,8 et pF 2,5

Horizon Sg % A% Ig
Ap 51,2 3,6 - 19,2
Als 54,9 3,9 - 16,3
Azl 62,2 4,5 - 30,0
Asy 62,2 1,8 - 29,3
B, 40,5 12,5 - 7,7

- SEURRE 2 et 3 : sols sablo-limoneux et limono-sableux a profil peu diffé-
rencié

Ces deux sols présentent sensiblement une méme famille de courbes
avec :
- une absence de gonflement entre pF 5,8 et 3,
- un gonflement régulier, mais assez faible entre pF 3 et pF 1
{lg compris entre 20 et 30 %).

Seul l'indice de gonflement de I'horizon B, de SEURRE 2 dépasse
40 %.

- SEURRE 4 et 5 : sols limoneux a profil différencié
On observe deux types de comportement :

- celui des horizons A (Ap, /’-\2 et A Bg) de texture limoneuse
caractérisé par l'absence de gonflement de PF 5,8 a pF 3 et un léger gonfle-
ment ensuite (Ig compris entre 15 et 20 %) ;

celui des horizons B (B t et B) avec un gonflement qui
débute dés pF 5,8 ; mais il est réduit (Ig voisin de 10 %) jusqu'a pF = 3,

puis trés important (30 & 50 %) ensuite et fonction du taux d'argile.

En définitive, ces données sont tout a fait importantes a considérer
sur le plan de la dynamique de l'eau dans les sols, puisqu'elles indiquent
nettement que dans les profils peu différenciés le gonilement des peds
est peu accusé et i peu prés constant surl'ensemble du solum, alors que
dans les sols a profil différencié, le gonflement tres important dans les
horizons Bt peut conduire 3 une fermeture de ia porosité en-dessous d'un

certain pF comme nous l'avons mis en évidence au cours du chapitre précé-
dent.
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b) Sols sur arénes
Nous avons volontairement écarté de cette étude expérimenta-
le du gonflement le profil de VARENNES en raison de sa trés faible porosité
de retrait et surtout de sa granulométrie grossiére a base de graviers qui

serait source d'une trop grande imprécision pour des échantillons de la taille
retenue.

Chacun des 4 sols étudiés présente une gamme de courbes

différentes, qu'il est nécessaire d'analyser séparément (figure VIII-6).

- SAINT-AGNAN : sol sur granite

A des niveaux de porosité trés différents, tous les horizons
y compris I'horizon C, présentent un gonflement assez important (Ig compris
entre 27 et 45 %) ; celui-ci commence faiblement de pF 5,8 a pF 3, puis
s'accentue ensuite. Ce gonflement important est en contradiction avec
l'interprétation que nous avions faite précédemment (chap. VII) concernant
la faible porosité de retrait attribuée au caractére peu gonflant des minéraux
argileux. En fait, il s'agissait d'une erreur,due au fait, comme nous le verrons
plus loin que le sol était, le jour du prélévement a un taux d'humidité relati-
vement faible correspondant sensiblement a pF 3 et que le gonflement

était a peine amorcé.

- ROCHEFORT : sol sur gneiss
Les niveaux de porosité de chacun des horizons sont encore
plus différenciés qu'a St AGNAN et confirment en cela l'évolution trés
marquée de la porosité du ped constatée au chapitre VII. On observe essentiel-

lement trois types de comportement :

. I'horizon C a une porosité exceptionnement faible a pF 5,8
(e = 15,9) . Celle-ci reste presque constante jusqu'a pF 2 (e = 17,5),
puis on constate un gonflement assez faible en valeur absolue, mais important
en valeur relative (Ig = 81,8 %) ;

. les horizons intermédiaires (B)gC et A(B)g ne montrent
pas de gonflement jusqu'a pF 3, puis un gonflement moyen surtout marqué
entre pF 3 et pF 2 ;

. les horizons supérieurs (/-\12 et A“) conduisent a un gonifle-

ment important et régulier a partir de pF 3, nettement plus élevé dans
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le A, (Ig = 39,8 %) en raison de son caractére plus organique.

- COUFFIN : sol sableux sur micaschistes

Dans tous les horizons, le gonflement est nul de pF 5,8 a
pF 3 ; mais en-de¢a, il devient :

exceptionnellement élevé dans I'horizon C (Ig = 69,6 %)
. faible dans le.A(B) (Ig = 11,4 %)

important en valeur absolue dans I'horizon A, bien que
Ig soit de l'ordre de 25 %.

La différence sensible entre le comportement des horizons
A(B) et A peut aisément s'expliquer, & taux d'argile équivalent, par les
teneurs en matiére organique (1,5 % dans A(B), 6 % en A). Quant a l'excep-
tionnel gonflement du ped de I'horizon C & 5,9 % d'argile, nous pouvons
l'attribuer, comme il a été indiqué au chapitre précédent, & une augmentation
du volume des particules micacées.

- VERNEUIL : sol argileux sur micaschistes

Les caractéristiques structurales et texturales conférent

a chacun des horizons un comportement spécifique.

C : la porosité a sec est €levée, mais le gonflement est
trés faible (Ig = 17,4 %).

(B)C : la porosité a sec est plus faible, mais le taux de gon-
flement beaucoup plus élevé (Ig = 37,9 %).

(B) : dans cet horizon fortement argillique, le gonflement
est trés important (Ig = 47,6 %) et débute dés pF 5,8.

A : le gonflement reste encore important (Ig = 41,3 %) dans
un matériau moins argileux, mais plus organique.

I - CONSEQUENCES SUR LE COMPORTEMENT PHYSIQUE DES

SOLS
L'étude des courbes pF/indice des vides vient de nous montrer
que l'accroissement d'humidité conduisait toujours, a une exception pres,
a un gonflement des peds, celui-ci s'effectuant de maniére plus ou moins
rapide et intense suivant la nature physico-chimique et minéralogique des
matériaux constitutifs des différents horizons des sols. En d'autres termes,

ces matériaux constituent des systémes fonctionnant dans une gamme de
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contraintes qui est plus ou moins étalée et qui dépend de la teneur en argile.
Dans cette gamme, la variation de volume peut &tre plus ou moins importan-
te et il apparalt que ce sont les matériaux les plus argileux qui fonctionnent
dans la gamme de contrainte la Plus large et qui sont les plus susceptibles

de faire varier leur volume, donc de se structurer macroscopiquement.

L'intérét de l'approche suivie est de pouvoir maintenant situer
cette étude expérimentale des variations de la porosité pédique en fonction
des conditions d'humidité dans le cadre global de la caractérisation de I'espa-
ce poral des sols réalisée a l'aide de la méthode des profils porosimétriques.
Pour cela, nous utiliserons deux niveaux de contrainte hydrique habituelle-
ment considérés comme des points sensibles, ou bien des repéres, sur le

plan du comportement des sols :

- I'un : pF 3 correspondant approximativement & I'état ressuyé,

- l'autre : pF | indiquant un état humide proche de la capacité
de saturation.

Nous y ajouterons le niveau de contrainte pF X qui caractérisait
les horizons de sols en place a l'instant du prélévement, ce qui nous permet-
tra entre autres, de positionner la valeur de la porosité de retrait obtenue,
a l'intérieur du cycle de retrait-gonflement pédique, et donc de préciser

le niveau de gonflement des matériaux prélevés in situ.

a) Comportement a pF 3
Ce pF représente pour la plupart des horizons étudiés un
point d'inflexion important sur la courbe pF/indice des vides, c'est-a-dire
un point ou l'on note une nette modification du comportement des matériaux.

Mais cette indication peut &tre de divers types :

- Dans le cas des sols sur terrasses fluviatiles, il s'agit ainsi :

. soit de la fin d'un retrait et du début du gonflement ;
c'est le cas en sol sableux pur (SEURRE 1). Dans les conditions naturelles,
on peut considérer que ce sol se contracte légerement depuis le point de
flétrissement permanent jusque vers pF 3, puis reste stable jusque vers
PF 2 et gonfle ensuite ;

. soit du début du gonflement ; c'est ce que I'on observe
dans les horizons A de divers types (Ap, A2’ Ang) pauvres ou peu riches

en argile (taux inférieur a 20 %) et pauvres en matiére organique. La porosité
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a pF 3 est équivalente a celle obtenue & pF 5,8, les matériaux ne gonflent
qu'en dessous de pF 3. Dans ces horizons, la porosité pédique a sec représen-
tée sur les profils porosimétriques correspond a la porosité & pF 3, c'est-a-di-
re a la porosité minimale dans les conditions naturelles.

- soit d'un changement d'amplitude dans l'intensité du gonfle-
ment qui débute dés pF 5,8. Ce comportement, d'autant plus net que le
matériau est plus gonflant, caractérise les divers horizons B (B, Byt, By
dont le taux d'argile oscille entre 20 et 40 %. Dans ce cas, la porosité
pédique minimale dans les conditions naturelles ne se situe pas aussi bas

que la porosité a sec des profils porosimétriques.

- Dans le cas des sols sur arénes, plusieurs cas se présentent selon le type

de roche mere et la nature des horizons :

Dans les horizons C, en dépit d'un taux d'argile assez bas
(10 % a VERNEUIL, 13 % a St AGNAN), le gonilement débute a pF 5,8
et se poursuit assez faiblement mais réguliérement. pF 3 ne représente pas
un point sensii)le. Une exception de taille, COUFFIN, olu le matériau se met
subitement a pF 3 a gonfler considérablement. Il s'agit comme nous !'avons

signalé au paragraphe précédent d'un gonflement spécifique des particules
micacées.

Dans les horizons (B) d'altération ou A(B) peu argileux (St
AGNAN, COUFFIN), le gonflement débute a pF 3. Au contraire, dans I'horizon
fortement argillique de VERNEUIL, le gonflement croit rapidement et régulié-

rement dés pF 58 ; pF 3 ne marque pas un changement de comportement.

Enfin, dans les horizons Al’ le gonflement ne débute pas
avant pF 3 méme a COUFFIN ou le taux de matiére organique est pourtant
élevé (6 %).

b) Comportement a pF 1
Pour bien faire ressortir le comportement du sol et 1'état
des composantes de sa porosité, nous avons rassemblé cite a cbte pour chacun
des horizons la porosité totale et la porosité peédique a pF 1, ainsi que la
différence entre ces deux données qui exprime la porosité interpédique a
pF 1, c'est-a-dire la fraction grossiére de la porosité totale restant ouverte

a ce niveau de contrainte hydrique qui représente pour un matériau le gonfle-
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ment maximal pouvant é&tre obtenu (tableau VIII-& et 5). L'examen de ces

tableaux permet alors de dégager les points ci-apres.

- Sols sur terrasses fluviatiles (tableau VIII-4)

- La porosité interpédique existe toujours dans les horizons
culturaux Ap, mais elle peut avoir des valeurs trés variables, 8 a 25 points
dans les sols de la séquence de SEURRE, selon l'état structural qui résulte
des pratiques culturales récentes. C'est vraisemblablement une donnée qui
varie beaucoup dans les horizons de culture ol elle reflete le "bon état physi-

que" du sol ou au contraire la manifestation de sa dégradation (battance,
tassement...).

Tableau VIII - 4 : Caractéristiques porales des horizons & pF |

Sols sur terrasses fluviatiles.

SEURRE 1 SEURRE 2 SEURRE 3 SEURRE 4 SEURRE 5

5 .
ltot ppFl AP Hor (P P AP Hor (P P &P Hor

¢
tot | pF1 tot_|FpF1 Piot |Ppr1| &P | Hor [Py [Py | 2F

66,2 | 53,7 | 12,5 | Ap 64,3 | 49,2 | 15,1 Ap | 74,6 | 55,7 | 18,9 | Ap | 60,1 51,7 | 8,4 Ap 90,1| 64,9 | 25,2

67,5 | 54,8 | 12,7 /\2 63,9 | 50,5 | 13,4 Az 64,5 | 54,9 9,6 | A 61,5 | 58,4 | 3,1 |A 63,6 €0,0| 5,6

% 2g
756 | 1) 185 | Ay |60k | 563 | 61 | AB] 8| 57,0| 16 | AB] 607 | 550( 5,7 B, | 71,3 66,9 | 46
752 | 64,0 | 1,1 B, | 544 | 56,3 [-1,9 Big | 611|617 [ 06 _BZt_g T 1T 1B, 72,3 73,1 -0,8
53,5(53,2] 03 | B, Brg | 28| 08| 0 | By | 580 [ 560 20 [usy [ 57,5 658 8,3

- Dans les horizons sous-culturaux, intermédiaires A, et A(B)
pauvres en argile et en matiére organique, elle ne s'annule jamais non plus,
mais peut devenir trés faible. Elle tend a diminuer quand on passe des maté-
riaux sableux aux matériaux limoneux. Ainsi, elle est en moyenne sur les
deux horizons concernés, de l'ordre de 15 points pour Sl’ de 10 points pour
S2 et de 5 points pour 53, 54 et 55. Ces horizons et en particulier ceux
a dominante limoneuse sont donc trés sensibles aux phénomenes de tassement

voire de compactage (FAURE et FIES, 1972, GRIMALDI, 1981).

- Enfin, dans tous les horizons B, la porosité interpédique
s'annule a pF 1. On obtient alors & ce niveau de contrainte hydrique une
fermeture totale de l'espace poral, y compris de la porosité grossiére qui

traduit quantitativement la mise en place d'une "architecture ajustée" (CON-
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CARET, 1981). Mais c'est uniquement dans I'horizon B; de SEURRE 5, tres
compact, de type fragipan, que la porosité pédique devient supérieure i
la porosité totale, c'est-a-dire qu'il y a non seulement fermeture totale
de la porosité dés pF 1,8 environ, mais également compression du ped in
situ. Dans ce cas, le matériau ne peut exprimer in situ ses possibilités de
gonflement maximal, le volume disponible étant insuffisant. Il va de soi
que le comportement physique de ces horizons B avec fermeture totale de
la porosité a I'état humide conduit a une trés forte diminution de la perméabi-
lité. Dans les horizons massifs ou consolidés de type fragipan, cette fermeture
de la porosité s'opere dans des conditions d'humidité modestes (peu en-dessous
de pF 2) et conduit a une quasi-imperméabilité du milieu (CONCARET, 1981;
BOUZIGUES et FAVROT, 1984).

- Sols sur arenes (tableau VIII-5)

Chacun des profils étudiés présente un comportement spécifique.

. A SAINT AGNAN, la porosité interpédique qui est faible
dans le C (5 points), croit progressivement de bas en haut du profil pour
devenir trés élevée dans les horizons A. Dans ces conditions, sur le plan
hydrodynamique, ces faits doivent se traduire par la présence, méme a I'état
humide, d'une trés forte permeabilité dans les horizons supérieurs du sol

qui tend a diminuer a l'approche de !'aréne.

Tableau VII - 5 : Caractéristiques porales des horizons a pF 1

Sols sur arénes.

St AGNAN ROCHEFORT COUFFIN VERNEUIL

p .
Hor ptot PpFl AP Hor ptot PpFl AP Hor Ptot oF1 AP {Hor Ptot ppFl AP

Ap 86,2 | 62,3 23,9 /\“ 109,9 | 88,2 21,7 A 143,9 |102,4 | #1,5 |A 65,0 | 73,7 | - 8,7

A(B) | 91,2 | 66,0 25,2 A12 89,9 | 66,4 23,5 |A(B) {107,2 | 85,4 21,8 |(B) 78,3 | 82,5 | - 4,2

(B) 62,0 | 50,9 11,1 |A(B)g| 61,1 | 56,7 4y (BIC | 72,5 | 67,5 4,7

c 43,6 | 38,6 5,0 (B)gC 58,1 | 54,9 32 |C 79,2 99,9 (- 20,7 |C 76,0 | 69,5 6,5

< 31,8 | 28,9 2,9
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3

- A ROCHEFORT, a la différence du profil précédent, la
porosité interpédique reste trés faible et du méme ordre de grandeur (3
a 4 points) sur l'ensemble du solum, hormis dans les horizons supérieurs
AL et A, ou elle est trés élevée. Cette constatation chiffrée est intéressan-
te, car elle permet d'expliquer la faible perméabilité de !'ensemble de ce
sol et son caractére nettement hydromorphe qui a pu &tre décrit & l'examen
morphologique et se traduit par la présence de la lettre g dans la désignation
des horizons A(B), (B)C et C,- On peut penser qu'il s'agit dans ce cas d'une

endohydromorphie, qui affecte pratiquement !'ensemble du profil.

- Dans les sols sur micaschistes, nous avons & faire a deux comportements
qui paraissent totalement opposes.

Pour l'horizon C a COUFFIN, la porosité interpédique est
fortement négative (- 20,7 points) et s'annule dés pF 2 ; trés rapidement,
suite & un fort gonflement pédique, il y a fermeture de la porosité. Au contrai-
re, & VERNEUIL, elle reste nettement positive (+ 6,5 points). Ces différences
résultent bien sir, comme nous l'avons suggéré précédemment, du gonflement

N

des sables micacés plus abondants et plus grossiers a COUFFIN qu'a VER-
NEUIL.

Dans les horizons du sol en revanche, mais I3 tout est confor-
me a leurs caractéristiques physico-chimiques issues de deux pédogenéses
différentes, la porosité interpédique devient trés élevée 3 COUFFIN en particu-
lier dans l'horizon A finement structuré et a forte activité bioclogique et

au contraire négative a VERNEUIL (- 4 points) non seulement au sein de

I'horizon (B) argillique mais également dans I'horizon A (- 8,7 points).
Ces comportements physiques devraient en principe conduire :

- A COUFFIN, a une forte perméabilité des horizons du sol
et a un écoulement défavorable de l'eau dans l'aréne. Cette explication
ne paraft pas trés réaliste, suite & l'examen morphologique du profil qui
ne fait apparaltre aucune trace d'hydromorphie voire méme temporaire.
Devant ces contradictions, on peut émettre l'hypotheése que, in situ, les
particules micacées n'atteignent pas leur niveau de gonflement maximal
et laissent subsister une porosité grossiére intergrains (forte dominante de

pores de diametre voisin de 30 pm a l'état sec) suffisante pour assurer un
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drainage favorable.

- A VERNEUIL, 3 une faible perméabilité dés la surface, ce
qui est tres vraisemblablement le cas.

c) Comportement a l'instant du prélévement
Connaissant le taux d'humidité de chacun des horizons & l'ins-
tant du prélévement (tableau VII-1 et 2), il est possible de situer approximati-
vement par référence aux courbes de pF l'état de contrainte hydrique qu'ils
subissaient alors a l'intérieur de la gamme des pF (annexes II-6 et 7) et
d'en déduire le niveau de gonflement du matériau ainsi que celui de la porosi-

té interpédique. Nous avons résumé sur un méme tableau (tableau VIII-6)
pour chacun des horizons, trois données :

Tableau VIII - 6 : Caractéristiques hydriques des horizons

a l'instant du prélévement.

PROFILS Hv | pF | état PROFILS Hv | pF | état
SEURRE St AGNAN
Ap 354 (1,3 | H Ap 58,0 | <1 F
A 30,2 | 1,1 |LH A(B) 59,9 | <1 F
Aéf 328 | 1,2 | LH {B) 496 | <1 | LH
A, 329 [1,3 | H c 358 | <1 LH
B 33,7 | <1 | H
ROCHEFORT
SEURRE 2 A 99,5 | <1 LH
Ap 41,7 [ 1,0 | H A 81,0 | <1 LH
A, 38,2 [ 1,2 | MH aldyg 60,2 | <1 H
A 382 [ 1,8 | MH (B)g C 58,2 | <1 LH
Bf 41,0 | 1,5 | LH c, 35,6 LH
SECRRE 3 COUFFIN
— Ap 49,5 | <1 F A 68,6 | 1,8 F
A b6, | <1 F AB) 63,6 | 1,3 F
AZBg 49,2 | <1 | F c 355 {20 | F
Bfg 50,8 | 1,1
VERNEUIL
SEGRRE & A 51,0 | 1,8 F
— Ap 473 |12 | F ®) 52,7 | 2,5 s
Ag 457 | 1,7 | LA B)C 54,6 | Lk F
Ang 50,2 | <1 |LH c 51,9 | 1,8 F
Bjg 529 | 1,0 |LH
1 idite .
SECRRE S Etat d'humidité :
~  Ap 67,0 | <1 LH S : sec
Ag 58,4 | <1 LH F : frais
s g 635 | <1 |LH LH : légérement humide
11 Bétg 68,9 | 1,0 F MH : moyennement humide
11 Bag 56,9 | L4 F H : humide
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. I'humidité volumique (Hv),
. le pF approximatif qui lui correspond,

. l'appréciation de I'état d'humidité donnée lors de la descrip-
tion des profils.

L'examen de ces données nous permet de faire un certain nombre
de commentaires.

- Sols de transport

Dans l'ensemble, les pF sont assez proches de 1, c'est-a-dire

que les niveaux de gonflement sont relativement élevés. Ils varient toute -
fois :

. d'un profil a l'autre : par exemple, ils sont proches de 1,5
pour 52 et nettement inférieurs & 1 pour 53,

. et, 3 lintérieur d'un méme profil, d'un méme horizon a
l'autre : plus élevés en surface qu'en profondeur pour 54, le contraire en
Sss selon les conditions pédoclimatiques qui précédaient l'époque du préléve-
ment.

La comparaison des pF aux appréciations de I'humidité de terrain
montre des discordances assez nettes. Les horizons sont désignés "humides
ou légérement humides" pour S;ets, a pF nettement supérieur 3 1 et "frais"
en S, ou le pF est inférieur & | ; alors que ce devrait &tre l'inverse. La
granulométrie du matériau joue certainement un réle dans cette appréciation,
les matériaux sableux ayant tendance, a pF équivalent, i &tre jugés plus
humides que les matériaux limoneux. En revanche, pour Sy €t Sg, les apprécia-
tions concordent mieux avec les pF.

Ces données précisent également sur les profils porosimétrigues
(figures VI-2 et 3) la position de la courbe 2 des mottes humides entre les
courbes 1 et 3, c'est-a-dire les valeurs respectives de la porosité de retrait
et de la porosité interpédique. Ainsi, cette derniére composante est plus
importante pour 52 et 53, car le pF du sol est moins élevé. De méme, dans
les horizons B de 54 et 55, la porosité interpédique n'est pas nulle, car ces
matériaux ne sont pas a leur degré de gonflement maximal, en particulier

dans le B3 de SEURRE 5.
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- Sols sur arénes
Deux profils, SAINT AGNAN et ROCHEFORT, prélevés a l'autom-
ne 1979 sont humides a pF nettement inférieurs a 1, en particulier ROCHE-

FORT. Les deux autres, a pF voisin de 2 sont plutst frais (COUFFIN), voire
méme secs (VERNEUIL prélevé en juin 1980).

Dans ces conditions, il est tout a fait normal qu'a ROCHEFORT,
en particulier, la porosité de retrait soit importante et la porosité interpédi-
que pratiquement nulle dans les horizons inférieurs (B), (B)C et C et qu'a
COUFFIN, ce soit exactement le contraire.

Enfin, & VERNEUIL, quel que soit le niveau des contraintes
hydriques, la porosité interpédique reste faible.

Au total, il est intéressant de noter que dans le profil porosimetri-
que, l'importance respective des porosités de retrait et interpédique reflete
un état de répartition de cette fraction de I'espace poral aux conditions
hydriques du prélévement. En revanche, elle ne renseigne pas clairement

sur l'aptitude du matériau au gonflement, et corrélativement a la structuration.

- Conclusion

L'étude conjointe des courbes d'humectation et de gonflement
sur un certain nombre d'horizons-types nous a permis de mettre en évidence
que le comportement hydrique des matériaux était en relation étroite avec
leurs caractéristiques texturales, notamment la distribution dimensionnelle
du squelette et le taux d'argile. Ces caractéristiques texturales, en particulier,
celles du squelette, conditionnent en effet les différents types de porosité

macro , méso et microporosité.

C'est I'évolution de la porosité restant ouverte & l'air au cours
de la période de réhumectation et en fonction du niveau de contrainte hydri-
que, qui constitue l'indicateur le plus intéressant des conditions physico-chimi-

ques du milieu (aérobiose, anaérobiose).

Par ailleurs, l'analyse des courbes de gonflement sur l'ensemble
des horizons a révélé l'importance primordiale du réle de I'argile, sous ses
aspects quantitatif et qualitatif, ainsi que le réle non négligeable des maté-

riaux micaceés dans les arénes de micaschistes.
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Il ressort également que, globalement, le fonctionnement hydro-
dynamique des sols dépend des modalités de leur évolution pédogénétique :
intensité de la différenciation texturale dans les sols lessivés sur matériaux

transportés, degré d'altération et d'argilification dans les sols sur arénes.

A ce stade, il devient tout a fait possible de résumer sous forme

d'un tableau

synoptique

les divers types de comportement caractérisant

les matériaux constitutifs des horizons ainsi que le fonctionnement hydro-
dynamique global des sols étudiés (tableau VIII-7)

Tableau VIII - 7 : Comportements physique et hydrique des matériaux

et des sols étudiés.

Types de sols

Horizons

Aptitude
au gonflement

Caractéristiques de l'espace poral
a I'état humide (pF 1)

Fonctionnement
hydrodynamique __ |

Porosité
interpédique

Porosité ouverte
a l'air

Drainage
interne des sols

Sol sableux pauvre en argile:

Ap, AL Any A faible importante trés importante 5
Seurre 1 Bt 128 Tap T2z moyenne faible moyenne tres favorable
Sols sableux et sablo-limoneux | Ap, A, faible moyenne importante asscz favorable
i profil peu différencié :
) Lo . pas ou peu
Seurre 2 et 3 AZBg’ Bl’ B2tg moyenne faible a nulle assez faible d'engorgement
Sols limoneux & profil Ap, A, ALB trés faible faible assez faible défavorable
différencié : 8
P f engorgement
Seurre 4 et 5 BZtg’ BJR forte nulle tres faible temporaire
Sol sur granite : Aps A(B) moyenne importante importante favorable
. . pas ou peu
St Agnan (B8), C faible assez faible moyenne d'engorgement
Sol sur gneiss : A 1\ A 12 moyenne importante faible défavorable
. . . engorgement
Rochefort A(B)g, (B)EC’ Cc 1 assez faible faible faible P
Sof sur micaschiste & A, A(B) faible importante trés importante trés favorable
pendage vertical :
Couffin C trés forte nulle moyenne
Sol sur micaschiste a A, (B) forte nulle faible
pendage horizontal : peu favorable
Verneuil (B), C moyenne faible moyenne peu d'engorgement

Cela permet d'observer qu'il existe certaines analogies de compor-

tement entre sols sur matériaux transportés et sols sur arénes. Ainsi, on

peut rapprocher:

SEURRE &4, 5 et ROCHEFORT

SEURRE | et COUFFIN : sols sains, tres drainants
SEURRE 2, 3 et St AGNAN

: sols faiblement hydromorphes

: sols nettement hydromorphes

VERNEUIL étant un cas particulier avec un comportement

de type sol argileux.



CONCLUSIONS

Le but essentiel de cette Illeme partie consistait a présenter les
différents aspects de la porosité des sols en partant des profils porosimétri-
ques ; ceux-ci schématisant graphiquement les données recueillies sur chacun
des horizons d'un profil de sol a partir de 4 mesures :

- la porosité du matériau ou porosité texturale (étudiée dans la
lléeme partie),

- la porosité du ped & sec et a I'état d'humidité du terrain,

- la porosité totale in situ (étudiée dans la Iere partie).

Les résultats obtenus se situent essentiellement sur trois plans.
Ils concernent en effet :

- I'évolution de la porosité de bas en haut des profils,

- la répartition des composantes de la porosité au sein de chacun
des horizons,

- les variations de la porosité pédique en fonction du niveau de
contrainte hydrique.

1. Evolution de la porosité de bas en haut des profils de sols
Les sols de terrasses fluviatiles et les sols d'arénes présentent des

profils porosimétriques d'allure trés différente.

- Dans les sols sur matériaux transportés, les porosités totales et pédiques
varient peu d'un sol a l'autre et a l'intérieur de chaque solum malgré d'impor-
tantes différenciations texturales. La porosité pédologique, qui refleéte "'histoi-

re" du matériau, est pratiquement constante.

- Dans les sols sur arénes, les porosités totales et pédiques augmentent systé-
matiquement et progressivement (sauf 3 VERNEUIL) de I'aréne aux horizons
de surface, en méme temps que l'on constate un fort accroissement de la
porosité pédologique. Par ailleurs, on observe de grandes différences dans
les niveaux de porosité des arénes et celles-ci semblent se répercuter sur
I'ensemble des horizons du sol. Ainsi, les pegmatites engendrent de faibles
porosités, les granites et gneiss des porosités moyennes et les micaschistes

de trés fortes porosités en situation de pendage subvertical et, au contraire
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des porosités moyennes et constantes dues a une forte argilification s'ils

sont subhorizontaux.

2. Répartition des composantes de la porosité totale pour chacun des horizons

Dans tous les horizons des sols, la porosité liée a I'organisation
des constituants représente la plus grande partie de la porosité totale, en
général proche des deux tiers. Le complément, soit un tiers environ, est
occupé par la porosité pédologique, qui traduit "I'histoire" du matériau et
subit donc les plus grandes variations entre ses différentes composantes:

porosité interpédique, porosité de retrait et porosité intrapédique.

3. Variations de la porosité du ped en fonction des contraintes hydriques
Conséquences sur le fonctionnement hydrodynamique des sols

L'aptitude au gonflement des matériaux naturels est en relation
étroite avec leur taux d'argile. Ainsi, les matériaux sableux et limoneux
{horizon A), pauvres en argile, des sols de terrasses fluviatiles sont peu gon-
flants et maintiennent toujours une porosité ouverte a l'eau et a l'air. Au
contraire, les horizons Bt argilliques présentent un fort taux de gonflement,
qui conduit fréquemment a une fermeture de la porosité dés que les conditions
hydriques avoisinent la capacité au champ (pF 1). De méme, dans les sols
sur granite, les arénes et horizons C pauvres en argile sont peu affectés
par le gonflement, alors que les horizons du sol plus argilifiés le sont davanta-
ge. Enfin, dans les sols sur gneiss et micaschistes, on observe un gonflement
spécifique des particules micacées.

L'ensemble de ces résultats acquis sur le comportement physique
et hydrique des matériaux constitutifs des divers horizons permet d'expliquer
le fonctionnement hydrodynamique global des sols, tel qu'il a été envisagé
au cours de la Iere partie, lors de 1'étude morphologique.



Quatriéme Partie

DISCUSSION GENERALE ET SYNTHESE



INTRODUCTION

Les resultats acquis au cours de ce mémoire concernent certes
avant tout, le rble du squelette dans les sols ; c'est le but que nous nous
étions fixés au départ. Cependant les restreindre 3 ce seul aspect serait
tout a fait incomplet. En effet, d'une part la démarche utilisée pour 1'étude
de la porosité du sol nous a conduit a proposer une méthodologie globale,
dont il convient de rappeler les lignes de force. D'autre part, le choix des
sols étudiés, sols issus de l'altération d'une roche silicatée et sols sur maté-
riaux transportés, nous a mis en présence de deux grands types de développe-
ment de la porosité du sol dans lesquels le squelette intervient de fagon
différente. Cet aspect des choses lié a I'évolution pédogénétique des profils
revét un caractere tout a fait capital qu'il est nécessaire de préciser a ce
stade de ['étude.

Cette quatriéme partie comportera donc trois chapitres :

- le premier abordera les principaux aspects relatifs a la méthodologie  utili-

sée ;

- le second présentera les grands traits de la mise en place de la porosité

des sols ;

- le troisiéme traitera enfin du réle du squelette dans les sols, en essayant

d'envisager le probleme sous ses différentes facettes.



CHAPITRE IX

ASPECTS METHODOLOGIQUES

Pour aborder un sujet tel que "le réle du squelette dans ['organisation
des sols", nous aurions pu procéder uniquement par voie expérimentale. Celle-
ci aurait consisté & examiner sous différents aspects et dans diverses condi-
tions, le réle joué par des squelettes bien définis quant a leurs nature, forme,
taille et distribution dans l'organisation de modéles expérimentaux de plus
en plus complexes. En somme, cela aurait consisté en un développement

et une diversification de ce qui fait l'objet de la Iléme partie de ce mémoire.

Ceci étant, le fait de replacer des résultats expérimentaux précis
dans le milieu naturel nous a paru tout a fait indispensable, dans la mesure
ou un échantillon de sol n'est pas qu'un "matériau" mais partie d'un "systeme"
constituant a lui seul une entité pédologique évolutive.

C'est ce qui nous a conduit a étudier la porosité de sols naturels
convenablement choisis. Cette démarche est certes plus complexe, moins
précise puisqu'elle fait intervenir de nombreux facteurs parfois interdépen-
dants ; il n'en demeure pas moins qu'elle s'est avérée ouverte et trés féconde.
Elle a reposé esentiellement sur l'étude de trois objets de référence : le

sol, le ped, le squelette sableux et en s'appuyant sur une présentation nouvel-
le, celle du profil porosimétrique.

1) PRESENTATION DES OBJETS DE REFERENCE

Il s'agit donc du sol, du ped et du squelette sableux.

a) Le sol
Le fait d'avoir choisi dans ce travail des sols riches en squelette,
en particulier en sables, mais dont les origines et les types d'évolution pédogé-
nétique sont différents, nous a permis d'envisager le réle du squelette sur
'organisation des sols dans une perspective beaucoup plus large. Ainsi, comme

nous le préciserons plus loin, dans le cas des sols développés a partir d'une
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roche mere altérée, ce ne sont pas uniquement les aspects stériques et dimen-
sionnels du squelette qui entrent en jeu comme pour les sols de transport,
mais également la part d'héritage issue de la roche et conditionnée par

sa composition minéralogique.

b) Le ped
Cette unité morphologique naturelle choisie comme référence
nous a offert la possibilité d'étudier les matériaux, leur organisation, leur
espace poral, leur comportement, sur des volumes du méme ordre de grandeur,
c'est-a-dire a la méme échelle d'approche. Grice aux techniques utilisées
(mesures densimétriques, porosimétrie au mercure, analyse micromorphologique
et analyse d'images sur lames minces) qui sont bien adaptées a I'étude du

sol a I'échelle du ped, il a été possible :

- de caractériser un méme matériau a différents états : sec,
humide, remanié ;

- de suivre l'évolution des matériaux d'un horizon i l'autre sur
I'ensemble d'un profil ;

- de comparer les matériaux d'un sol a I'autre.

c) Le squelette sableux
Dans la plupart des sols, sauf peut-&tre dans certains sols de
transport ou le sédiment trié est resté & l'abri des contaminations, il y a
continuité du squelette, des sables aux limons ; et méme dans les sols sur
arenes, des graviers aux limons. De ce fait, le squelette forme dans les
sols un tout indissociable, dont l'étude et le rdle doivent é&tre envisagés

dans leurs rapports avec le plasma argileux.

Toutefois, il est certain que ce sont les sables qui représentent
le modele le plus typique et le plus facile a étudier, compte tenu de leur
taille. C'est pourquol ils ont constitué la base de notre étude expérimentale.
Les graviers toujours présents et souvent abondants dans les sols sur arénes,
forment la {raction la plus grossiére pouvant s'intégrer 3 I'intérieur des
peds. Les limons, issus d'une fragmentation ou d'une contamination revétent
également une tres grande importance ; ils constituent, notamment, le squelet-
te dominant dans de nombreux matériaux issus de roches sédimentaires.
Leur présence dans les sols étudiés nous a en tout cas permis de montrer

comment évoluent les caractéristiques de l'espace poral et les propriétés
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des sols, quand on passe d'un squelette grossier & un squelette fin.

1) METHODE D'ETUDE DE LA POROSITE

Elle repose sur 3 éléments :

- I'établissement du profil porosimétrique du sol
- la détermination des composantes de la porosité

- le  comportement dynamique du ped en fonction des conditions
hydriques du milieu.

a) Le profil porosimétrique

Parmi les diverses caractéristiques du sol liées a son organisation,
celles qui ont trait a l'espace poral sont de toute premiere importance :
- & la fois sur le plan théorique, car elles permettent de préciser les relations
spatiales entre squelette, plasma et vides j;
- et sur le plan pratique, car le systeme poral est le lieu privilégié des chemi-
nements racinaires et des transferts gazeux et hydriques dont les conséquences
agronomiques sont considérables.

Notre objectif primordial dans ce travail a donc consisté a étudier
'espace poral du sol, et en premier lieu & le caractériser d'un point de vue

quantitatif par la mesure de la porosité.

Nous I'avons fait par une méthode inédite que nous avons appelée
"méthode du profil porosimétrique". Celle-ci a pour but de caractériser la
porosité de chacun des horizons d'un sol, a plusieurs échelles d'étude et
pour un certain nombre d'états physique et hydrique donnés, par une série

de mesures obtenues a l'aide d'une méme technique ou de techniques compara-
bles.

Cette démarche n'était pas entiérement nouvelle ; elle nous
a été inspirée par les travaux de HUMBEL (1976) sur "l'espace poral des
sols ferrallitiques du Cameroun". Pour analyser l'espace poral de ces sols,
cet auteur s'appuie, entre autre, sur des "profils densimétriques" ou des
"profils de porosité" (totale) dont il étudie les variations verticales, le long
des versants, selon la composition minérale du sol ou I'environnement biologi-
que. II compare également, mais de facon fragmentaire sur certains profils

les résultats obtenus par les mesures de porosité totale (P), de porosité calcu-
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lée (Pmc) ou obtenue par imbition au pétrole (Pmi), enfin de porosité sur
échantillon remanié ou pite de retrait (Pr). Plus récemment, de KOCHKO

(1984) I'a également utilisée pour caractériser la porosité de sols de vignoble.

Notre apport consiste donc principalement & avoir érigé cette
démarche en méthode, et & l'avoir appliquée, de facon systématique et dans
des conditions expérimentales standardisées, 3 l'ensemble des sols étudiés.
Ainsi, sur les quatre valeurs de porosité obtenues pour chacun des horizons
et dont la représentation graphique constitue le "“profil porosimétrique",
trois l'ont été a l'échelle du ped avec une méme technique de laboratoire
(la mesure de la densité apparente aprés enrobage au vernis) et la quatriéme
in situ a l'échelle du profil 4 I'aide du densitometre i membrane (notons
ici que les résultats se sont montrés tout 3 fait cohérents par rapport aux
précédents).

En fait, comme nous Il'avions déja précisé au début de la Ille
partie, l'établissement du profil porosimétrique résulte d'une double démar -

che :

- une démarche naturaliste qui implique la caractérisation de la porosité
a deux échelles d'approche sur des entités morphologiques naturelles, 1'horizon
et le ped a I'état humide et sec.

- une démarche expérimentale qui conduit a la détermination de la porosité
texturale sur matériau naturel a une échelle comparable a celle du ped.
Cette démarche qui a permis une caractérisation du systeme poral a partir
de modeles expérimentaux de plus en plus complexes depuis les populations
sableuses jusqu'aux matériaux naturels était indispensable pour mettre en
évidence le réle des différentes caractéristiques du squelette dans I'organisa~

tion des sols.

L'intérét, mais aussi la difficulté de I'établissement du profil porosi-
métrique, est de tenter de concilier ces deux démarches en respectant la
logique de chacune d'entre elles. La jonction s'établit au niveau de la porosité
que nous avons appelée "intrapédique" et qui représente la part de la porosité
pédologique incluse dans la porosité pédique. Cette grandeur, peu importante
mais qui existe toujours (sauf dans les matériaux arénisés) revét, certes,

un caractére quelque peu ambigu. En fait, nous nous heurtons 1 au probléme
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général du transfert des données expérimentales obtenues sur modeéles dans

les conditions du milieu naturel.

Mais le principal mérite de cette méthode est d'avoir permis
d'introduire la notion de composantes de la porosité, auxquelles nous avons
donné une signification déterministe précise et dont nous avons pu suivre

I'évolution sur un méme profil ou comparer la répartition d'un profil a l'autre.

b) Les composantes de la porosité

Depuis une dizaine d'années, plusieurs chercheurs du Laboratoire
des Sols de I'INRA a VERSAILLES sous l'impulsion de S. HENIN, puis de
G. MONNIER, ont mis en évidence l'intérét opérationnel d'une distinction
entre l'espace poral d'origine structurale et l'espace poral d'origine texturale
(STENGEL, 1979 ; FAURE, 1981). La porosité texturale, rappelons-le, caracté-
rise la part de l'espace poral total qui reléve du mode d'assemblage des
constituants du sol (MONNIER et al, 1973), tandis que la porosité structurale,
obtenue par différence entire porosité totale et porosité texturale, refléte
essentiellement l'action des facteurs externes : climatiques, biologiques

et mécaniques qui se sont exercés sur lui.

Nous partageons pleinement cette analyse qui a €té a l'origine
de la conception de ce travail, puisque étudier le rdle du squelette dans
l'organisation des sols impliquait systématiquement pour nous la notion de
porosité texturale et sa détermination sur les matériaux naturels ; mais
les études de terrain nous ont conduits a nous placer dans une optique pédolo-
gique, au sens large et a nous référer ainsi a deux notions proches des précé-
dentes dans leur acception bien qu'obtenues dans des conditions expérimentales

un peu différentes, la porosité texturale et la porosité pédologique.

1) La porosité texturale

Elle résulte d'une mesure de la densité apparente effectuée
sur échantillon remanié de la taille du ped, préparé selon un protocole cons-
tant et bien défini dit "de |'histoire hydrique standard". Ce protocole a été
appliqué a l'ensemble des matériaux €tudi€s ; modeles expérimentaux (melan-
ges populations sableuses - argile) et matériaux naturels ; d'ou une réelle
continuité de conception qui a permis de bien mettre en évidence a chaque
étape l'incidence des différentes caractéristiques du squelette sur la porosité

texturale et d'en €tudier 1'évolution depuis les modéles jusqu'aux sols. Mais,
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ainsi obtenue, la porosité texturale n'a pas de réalité physique ; elle représen-
te une référence, constante et reproductible, dont le principal intér&t est
de fournir le seuil quantitatif, minimal dans des conditions de contraintes
habituelles, a partir duquel entre en jeu la porosité pédologique. Ses valeurs
sont au demeurant assez proches de celles de la porosité texturale de sols
naturels proposée par FIES et STENGEL (1981) et mesurée sur petits agrégats,
technique dont ['utilisation s'avérait inopérante compte tenu de la granulome-

trie grossiére des matériaux &tudiés.

2) La porosité pédologique
Obtenue par différence entre la porosité totale et la porosité
texturale, nous !'avons définie dans un contexte pédologique plus large que
celui de la porosité structurale et mieux adapté a I'étude des horizons pro-
fonds, soumis a des phénoménes d'altération, de réorganisation, de concrétion-

nement, mais aussi de gonflement et de compression.

Par ailleurs, l'application de la méthode du profil porosimétri-
que avec ses quatre mesures de porosité par horizon a permis 1'émergence
de trois composantes de la porosité pédologique, dont I'étude spécifique

s'est révélée trés prometteuse :

- une composante intrapédique constante qui représente la
part de la porosité pédique, en général fine, qui résulte de l'action pédologique:
altération des minéraux, transferts, microstructuration, action de la micro-
faune ;

- une composante variable qui traduit l'importance des phéno-
menes de retrait-gonflement du ped in situ et qui est & l'origine de I'étude
expérimentale réalisée en fonction des niveaux de contrainte hydrique ;

- une composante interpédique également variable qui concréti-
se la porosité, en général grossiére, marquant le changement d'échelle entre
ped et sol et qui permet souvent de proposer une interprétation fructueuse

du comportement des sols.

En revanche, cette méthode présente deux principaux inconvé -
nients :

- d'une part, elle n'est que quantitative et donc inapte a

distinguer, a I'intérieur de chaque composante, les difiérents types de porosité
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et leur origine : fissurale, structurale ou biologique, lombricienne notamment
dont I'étude requiert une méthodologie plus appropriée (LOPES ASSAD, 1984).
Elle ne peut donc avoir une valeur interprétative qu'a condition d'étre accom-

pagnée d'une analyse pédologique minutieuse.

- d'autre part, elle caractérise le sol a un certain état hydri-
que, celui du moment du prélévement, d'ou la nécessité d'y adjoindre une

étude dynamique du phénomene de retrait-gonflement.

¢) Le comportement dynamique du sol

Ainsi, pour chacun des sols, le tracé du profil porosimétrique
et l'obtention des composantes de la porosité représentent une "photographie"
quantitative de l'espace poral a un instant donné et pour une humidité donnée,
celui et celle du moment du prélévement. Deux composantes sont constantes:
la  porosité texturale et la porosité intrapédique puisqu'elles concernent
le ped a 1l'état sec ; mais par contre les deux autres, porosité de retrait
et porosité interpédique sont variables ; elles évoluent complémentairement
en fonction des conditions hydriques.

L'étude expérimentale du comportement dynamique du ped nous
a permis de préciser les modalités de cette évolution. Grice a une technique
mise au point par TESSIER (1979) a propos de l'étude des matériaux argileux
et que nous avons adaptée a nos travaux, il a été possible, pour chacun des
horizons, d'analyser le comportement hydrique et l'évolution de la porosité
des materiaux lors de la réhumectation, et de mettre ainsi en évidence les
importantes différences liées aux caractéristiques des squelettes et a l'abon-
dance du plasma argileux. L'intégration de ces diverses données a l'ensemble
des profils ont également permis de proposer des schémas interprétatifs
du comportement physique et hydrique du sol.

Nul doute que, pour ce qui concerne nos travaux, la "méthode
Tessier" s'est avérée trés fructueuse et il est permis de penser gu'elle pourra
dans !'avenir jouer un réle intéressant dans toute étude expérimentale nécessi-

tant un contrble de l'état hydrique du milieu, y compris dans des études

ol les facteurs biologiques entrent en jeu.

d) Conclusion

La meilleure fagon de l'exprimer est de le faire graphiquement.
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Le schéma de la fig. IX-1 résume ainsi la conception de l'approche utilisée
et situe les diverses déterminations dont il a é&té question dans ce mémoire.
Mais avant de terminer, il faut encore entamer une discussion sur l'analyse

des données de la porosité obtenues par les différentes techniques.

1) ANALYSE COMPARATIVE CRITIQUE DES DONNEES DE LA POROSITE
OBTENUES PAR LES DIFFERENTES TECHNIQUES DE MESURE

La caractérisation de l'espace poral des sols a fait, dans cette étude,
I'objet de la mise en oeuvre de quatre techniques de mesures sur échantillon

naturel non remanié, de nature entiérement différente. Ce sont :

- la mesure de la densité apparente in situ au densitométre mem-
brane sur échantillon de I'ordre du dm?.

- la mesure de la densité apparente au laboratoire, aprés imperméabi-
lisation de leur surface externe, de mottes de l'ordre de 20 cm?® a 'état
humide et sec.

- la porosimétrie au mercure sur échantillon de l'ordre du cm?,

- Panalyse d'images sur photogrammes de lames minces de sols
d'une surface proche de 10 ou 20 cm2.

Chacune de ces techniques permet d'un cété de mesurer la totalité
ou seulement une partie de l'espace poral contenu dans un échantillon ;
d'autre part, elle s'applique 4 des échantillons de taille différente, d'ou un
probléme de changement d'échelle qui doit &tre considéré lors de toute analy-

se comparative.

La figure IX-2 résume ces exigences que nous avions déja énoncées
précédemment. D'autre part, si les méthodes densimétriques et la porosimétrie
au mercure permettent une expression de la porosité en rapport de volume,
comme telle est sa définition, l'analyse d'images le fait en rapport de surface.
La relation entre les données de I'analyse d'image et celles des mesures
volumiques des autres méthodes dépend donc de I'isotropie des matériaux
étudiés. 11 découle de tous ces faits un certain nombre de conséquences
que nous aborderons sur deux plans :

- la comparaison des valeurs de porosité

- la distribution dimensionnelle du systéme poral.
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Fig. IX- 1 : Présentation schématique sur le profil porosimétrique des composantes

de la porosité et des diverses caractérisations effectuées.
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Fig. IX - 2 : Schéma comparatif du domaine d'application de chacune des techniques

utilisées dans la caractérisation de la porosité des sols.
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a) Valeurs de la porosité
- En théorie, et compte tenu des données présentées & la figure IX-2, on
doit avoir pour chacun des horizons les inéquations suivantes :

P totale > P pédique humide > P pédique & sec
puisque chacune de ces déterminations, 3 son échelle, englobe la totalité
de l'espace poral. C'est ce que l'on observe pratiquement dans tous les cas.
Les quelques exceptions ont fait l'objet d'une justification explicative. Il
s'avere donc que ces deux techniques de mesure de la densité apparente
in situ et sur mottes présentent l'une” par rapport a l'autre des résultats
fiables et cohérents, compte tenu du changement d'échelle.

- On doit avoir également :

P pédique 3 sec > P mercure

et P pédique a sec > P image
puisque ces trois mesures étant effectuées sur des échantillons secs, approxi-
mativement a la méme échelle de mesure, le ped (microped pour la porosimé-

trie au mercure et section de ped pour l'analyse d'images), la mesure de
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la porosité pédique englobe la totalité de l'espace poral, alors que les deux
autres techniques n'en prennent en compte qu'une fraction : pores de 30
R 380 ym pour la porosimétrie au mercure et pores supérieurs a 30 ou 50
pm pour l'analyse d'images.

De fait, la porosité image est toujours trés nettement inférieure
a la porosité pédique. Elle n'en représente jamais plus du tiers et correspond
a la macroporosité. En revanche, la porosité mercure est, dans quélques
cas, supérieure a la porosité pédique, voire méme a la porosité totale. Il
s'agit toujours de sols sur areénes : horizons C de ST AGNAN et VERNEUIL,
horizons A de COUFFIN et (B) de VERNEUIL, donc de matériaux tres diffé-
rents. Nous n'avons pas d'explications a donner & cette anomalie pour laquelle

on peut considérer que la porosité mercure est trés surestimée.

- Enfin, il serait logique que l'on ait aussi :

P mercure + P image > P pédique a sec
puisqu'il y a une double prise en compte des classes de pores 30 - 80 um
pour les sols sur arénes et 50 - 80 um pour les sols de la séquence de SEUR-
RE. C'est effectivement ce qui se produit dans la plupart des horizons ou
cette somme est nettement supérieure a la porosité pédique. Seul fait excep-
tion I'horizon A, de SEURRE 1, constitué d'un sable pratiqguement pur ol

les deux valeurs de porosité au mercure et a l'analyse d'images semblent
sous-estimées.

b) Distribution dimensionnelle de l'espace poral
Deux techniques nous ont permis, dans ce travail, d'aborder l'étude
des caractéristiques dimensionnelles de l'espace poral : la porosimétrie au
mercure et l'analyse d'images, mais leurs principes sont si différents que
la comparaison des résultats s'avére délicate pour la classe de pores 30 a

80 um prise en compte par les deux techniques.

Dans la porosimétrie au mercure, rappelons-le, le systéme poral
est caractérisé par des rayons équivalents (req) qui représentent, en fait,
les rayons des constrictions assurant la communication des pores entre eux.
Cette donnée présente un intérét évident dans le cadre des transferts hydri-

ques mais elle ne correspond pas, assurément, aux dimensions réelles des
pores.
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Dans l'analyse d'images-au contraire, les pores sont caractérisés
visuellement dans un plan bi-dimensionnel et le comptage "oversize" permet
de les classer suivant leur plus grande longueur horizontale {(qui n'est pas
forcément leur plus grande dimension, si celle-ci est oblique ; cas des fissures,

par exemple). On obtient donc par cette méthode une appréciation directe

de la taille réelle des pores, ce qui naturellement est un gros avantage.

Pour ce qui concerne les sols que nous avons étudiés, I'analyse d'ima-
ges s'est avérée particuliérement intéressante pour caractériser I'espace
poral des sols sur arénes 3 granulométrie grossiére, ou la macroporosité
tient une place importante et présente des caractéristiques constantes de
bas en haut des profils. En revanche, la porosimétrie au mercure a permis,
par l'intermédiaire des spectres de porosité, de bien mettre en évidence
les relations existant entre caractéristiques dimensionnelles du systéme poral

et taille du squelette dans les sols sur terrasses fluviatiles de texture sableuse
et limoneuse.

¢} Conclusion
L'analyse quantitative et qualitative de I'espace poral des sols
nécessite, pour &tre compléte, la mise en oeuvre de plusieurs méthodes ;

chacune d'elles ayant son échelle de mesure et son propre domaine d'investiga-
tion dans l'ensemble du spectre poral.

Il est nécessaire, tout d'abord, d'interpréter de fagon indépendante
les résultats que chacune d'entre elles apporte, ce qui permet d'intéressantes
comparaisons d'un matériau ou d'un horizon & l'autre.

L'analyse comparative des résultats obtenus par les différentes
méthodes présente l'intérét de donner une vue globale de l'ensemble du syste-
me poral et de permettre d'utiles recoupements. Toutefois, il n'est pas possi-
ble, compte tenu des disparités de principe et de méthodologie, de réaliser
un bilan rigoureux des valeurs de porosité et d'interpréter avec précision
les limites des classes de pores dans le domaine de taille pris en compte
par les deux méthodes, soit de 20 & 100 um environ.

Par ailleurs, une des plus importantes carences de ce travail
est sans doute de n'avoir pu aborder sur le plan quantitatif la caractérisation

morphologique de I'espace poral (forme des pores, tortuosité, interconne-
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xion,...). De ce point de vue, l'utilisation d'un analyseur d'images plus perfor-
mant, tel que le QUANTIMET 720, aurait déja permis de mieux traiter ce
probléeme. Mais il est évident que, dans l'avenir, de nouvelles méthodes d'ap-
proche telles que la morphologie mathématique ou la stéréologie (RINGROA-
SE-VOASE, 1985) permettront de réaliser de réels progrés dans ce domaine.



CHAPITRE X

LES GRANDS TRAITS DE LA MISE EN PLACE DE LA POROSITE DES SOLS

APPLICATION AUX SOLS SABLEUX

Un des points les plus importants qui ressort de cette étude est

que l'origine du systeme poral des sols, en particulier des sols sableux, est

de nature différente suivant qu'il s'agit :

- de sols développés a partir de l'altération d'une roche silicatée en place
PP p p

- ou de sols engendrés sur des matériaux transportés.

Il nous faut donc présenter maintenant ce que l'on peut dire dans
chacun de ces deux cas.

I) SOLS SUR ARENES

La naissance de la porosité lors de I'altération des roches cristallines,
notamment des granites, a été parfaitement mise en évidence par divers
auteurs, en particulier par MEUNIER (1980) dans sa thése sur les mécanismes
de "l'altération des granites du Massif de Parthenay" et par BLOT (1980)

dans son mémoire sur "l'altération climatique des massifs de granite du Séné-
q B
gal".

Il est bon de rappeler ici les principaux éléments concernant notam-
ment, les étapes de l'évolution, les phénoménes mis en jeu et le développe-
ment de l'espace poral.

a) Les différentes étapes de I'évolution

Avec ces deux auteurs, nous pouvons proposer un schéma d'altéra-
tion qui évolue en quatre étapes:

1 La roche saine est trés compacte et dure, avec des minéraux primaires

intacts ou tres peu altérés. On y observe quelques trés fines fissures de
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l'ordre de 10 a 20 pm d'épaisseur qui contournent en général les minéraux.
Selon MEUNIER, leur origine est probablement due & une décompression
du massif qui favorise la microfissuration et le jeu de ces joints interminéraux

dont la taille dépend du mode d'engrenage des minéraux.

2 La roche altérée est encore compacte, mais se délite néanmoins au marteau.
La structure de la roche saine est bien conservée. Les minéraux non altérables
quartz et feldspaths potassiques restent intacts ou peuvent étre fragmentés.
Les minéraux altérables commencent & se détruire : phénomeéne de carie

pour les feldspaths, exfoliation pour les micas.

Le systeme poral apparait sous forme d'un réseau assez dense
de fines fissures (20 a 30 pm d'épaisseur) plus ou moins interconnectées
et partiellement remplies de plasma, qui contournent ou traversent les miné-
raux et aboutissent fréquemment & des cavités de grandes dimensions (de

l'ordre du mm), contigués a des cristaux de biotite altérés.

3 Le niveau arénisé : la roche est devenue totalement pulvérulente, mais
elle conserve encore son organisation. En revanche, on reconnaft sur le terrain
et au microscope des zones qui différent par leur aspect, leur texture et
I'abondance du plasma et des vides (MEUNIER, 1980).

Ainsi, dans l'aréne granitique de Saint-Agnan, nous avons pu

distinguer trois types de zones :

. des zones claires, formées d'un assemblage serré de grains
ou squelettes quartzeux et feldspathique de grande taille avec de fines fissures

plus ou moins remplies de plasma ;

. des zones ou les grains du squelette sont isolés ou liés par
du plasma argileux.

Ces deux zones présentent une porosité importante constituée
de cavités de grande taille (200 pm & 1| mm) ; celles-ci sont parfois entiére-
ment dépourvues de plasma, mais le plus souvent partiellement tapissées
de revétements argileux entiers ou fragmentés.

- des zones brun rouge ou les grains de squelette de petite taille
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sont emballés dans un plasma argileux hétérogéne. La porosité grossiere
y est tres réduite.

- Dans les deux profils sur micaschistes que nous avons étudiés, l'un & pendage
vertical, l'autre a pendage horizontal, les areénes présentent une structure
identique. Elles apparaissent comme un matériau trés altéré, et extrémement
poreux essentiellement constitué de petits quartz, qui ont gardé la structure
et l'orientation originelle de la roche.

Dans tous les cas, les pores occupent sans conteste les lieux
et places des minéraux altérés, en particulier des biotites.

4 Les horizons supérieurs réorganisés

On observe une discontinuité trés nette entre ces horizons et l'aréne
sous-jacente. On ne reconnaft plus du tout la structure de la roche-mére.
Les minéraux apparaissent moins altérés, mais ils sont entourés par une
matrice riche en limon fin et en argile. Il est évident qu'il s'agit d'un terme
de passage, brutal ou progressif, entre le domaine de l'altération s.s. et
celui de la pédogenese, c'est-a-dire de la formation du sol proprement dit.
Nous distinguerons deux types d'horizons :

- I'horizon (B) caractérisé morphologiquement par une structure en polyeédres
assez grossiers et microscopiquement par une organisation moins hétérogéne
faite de grains de squelette grossiers plus ou moins emballés dans une matrice
entierement réorganisée qui comprend des grains de squelette plus fins (sables
fins et limons), un plasma brun clair, et divers traits pédologiques (concré-
tions, fragments de cutanes...). La porosité y est trés irréguliére avec des
vides intergranulaires complexes, des cavités et un réseau de fissures tortueu-

ses, interconnectées et ramifides.

- I'horizon A a structure en petits polyédres ou agrégats arrondis, présentant
une organisation microscopique formée de grains de squelette et d'une matrice
hétérogeéne contenant de nombreux traits pédologiques {concrétions, boulettes
fécales...). La porosité y est trés importante mais irréguliére, faite de vides
d'entassement intergranulaires complexes trés ramifiés et de nombreux che-

naux d'origine faunique.

b} Les phénomenes mis en jeu

L'altération des roches primaires procéde de transformations
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de diverses natures, dont on peut rendre compte par la dénomination générale
d'arénisation et d'argilification (BLOT, 1980).

- L'arénisation a pour résultat la conservation de la structure de la roche

et de l'essentiel des minéraux primaires qui se disjoignent et forment un ensem-

ble ameubli de composition minéralogique et géochimique peu perturbée.

- L'argilification se traduit avant tout par l'apparition de nouveaux minéraux

dont les parametres sont sans commune mesure avec ceux des minéraux
primaires des roches.

Nous y ajouterons quatre phénomenes complémentaires qui se
manifestent fréquemment mais que nous n'avons fait qu'évoquer dans ce
mémoire : la fragmentation des minéraux primaires, le brassage dii aux actions

périglaciaires, le tassement pédostatique, et enfin le lessivage et la réorganisa-
tion des minéraux argileux.

A l'echelle microscopique, ces diverses transformations se tradui-

sent par l'apparition de trois types d'éléments nouveaux :

- le plasma qui inclut tous les matériaux de dimension colloidale
preésents dans les profils d'altération (minéral, gel, éventuellement matrice
organique) ;

- les vides, dont les caractéristiques évoluent au cours des diffé-

rents stades de I'évolution ;

- les revétements argileux ou cutanes qui recouvrent partiellement
les parois des vides.

c) Développement et évolution de I'espace poral
L'origine de l'espace poral des sols sur arénes est constituée
essentiellement par la porosité d'arénisation liée & une perte de matiére

sous forme ionique, sans déplacement, consécutive a l'altération.

A partir de 13, dans le cas général, on constate une é&volution
progressive de la porosité de bas en haut depuis la roche-mére jusqu'au som-
met des profils. Cette évolution se traduit quantitativement par un accroisse-

ment de porosité et qualitativement par une transformation des caractéristi-

ques de l'espace poral.
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1) Evolution quantitative de la porosité
Quels que soient le type de roche et l'échelle d'approche
a laquetle on se situe, on assiste toujours a& un accroissement progressif
et important de la porosité de bas en haut des profils. Celui-ci a été parfaite-

ment mis en évidence :

- par les courbes de porosité totale et de porosité pédique
qui concernent l'ensemble des types de porosité ;

- grice aux résultats de porosimétrie au mercure relatifs
a la porosité fine et moyenne, et d'analyse d'images sur le plan de la porosité
grossiére.

On peut donc dire que c'est l'ensemble de la porosité qui s'accroft.

- Cet accroissement est progressif. Il se manifeste & chacune des étapes
de l'évolution : roche saine, roche altérée, horizon C, horizon (B) et horizon A.
Il est, bien sir, particulierement important entre ces deux derniers horizons

sous l'effet d'une action biologique intense.

- Cet accroissement est plus ou moins important suivant les types de roches
en fonction du niveau de porosité initial de 1'aréne, ce qui constitue un indice
incontestable de la filiation quantitative de la porosité de bas en haut des
profils. Ainsi, les porosités restent-elles, de l'aréne aux horizons du sol,
faibles dans les pegmatites, moyennes dans les granites et gneiss, trés fortes

dans les micaschistes a pendage vertical.

2) Evolution de la nature et de la morphologie des pores
La figure X-1 résume schématiquement, a partir des observa-
tions micromorphologiques faites sur le profil de SAINT-AGNAN, le type
d'évolution du systéme poral des sols sur granite. Il propose une filiation
"génétique" de I'espace poral de bas en haut des profils qui s'accompagne

toujours d'une tres grande différenciation de ses caractéristiques.

Pour ce qui concerne les sols sur micaschistes a pendage
vertical, la continuité morphologique est beaucoup plus nette encore entre
les cavités irréguliéres issues de l'altération des biotites et les vides d'entas-

sement intergranulaires complexes des horizons du sol.
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Dans les sols sur granite, les spectres de porosité obtenus
par porosimétrie au mercure montrent dés l'aréne un trés grand étalement
de la taille des pores traduisant la diversité de leur origine (fissures, cavi-
tés,...). L'évolution conduit & la différenciation progressive dans les horizons
du sol d'un systéme poral biphasé avec accroissement de la porosité fine
lite vraisemblablement au développement du plasma argileux et apparition
d'une porosité grossiere d'origine pédobiologique.

Dans les micaschistes a pendage vertical, il y a une parfaite
continuité de I'aréne aux horizons de surface, marquée par une classe domi-

nante de pores grossiers de diamétre voisin de 25 a 30 pm.

Cas particulier : sols sur micaschistes a pendage horizontal

Dans ce cas, l'arénisation reste conforme 2 celle des micaschis-
tes subverticaux avec développement d'une aréne a trés forte porosité ;
mais les conditions de la pédogenése conduisent ensuite 3 un horizon (B)
fortement argillique. 11 en résulte une nette diminution de porosité entre
I'horizon C et I'horizon (B), celle-ci atteignant les valeurs assez faibles
qui caractérisent les matériaux argileux. En outre, on assiste a la disparition
compléte du réseau poral dominant de l'aréne au profit d'un réseau biphase

ou la porosité trés fine de l'argile est largement dominante.

I1) SOLS SUR TERRASSES FLUVIATILES
a) Mise en place et évolution pédologique .

Les matériaux de terrasses fluviatiles, d'origine allochtone, ont
été soumis a un transport et une mise en place de type hydraulique. On
peut considérer que dans ces conditions les caractéristiques propres des
constituants (taille, forme, proportions respectives...) ont présidé a leur
organisation. On peut penser également que le protocole expérimental utilisé
dans la Ileme partie de ce mémoire pour la fabrication d'échantillons remaniés
reproduit valablement ces conditions initiales de mise en place hydraulique

des matériaux.

Toutefois, in situ et contrairement & ce qu'on observe pour
les sols sur arénes, il est bien difficile de rencontrer en profondeur le dépbt
fluviatile dans son état initial, non transformé. Il est également impossible
d'affirmer avec certitude que ce matériau de profondeur est bien identique

a celui sur lequel le sol s'est développé. En effet, les terrasses fluviatiles
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Figure X.- 1. : Représentation schématique de I'évolution du systéme poral

des sols sur granite
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sont fréquemment caractérisées par une importante variabilité granulométri-
que des dépdts, due a la diversité des roches du bassin versant, aux modifica-
tions spatio-temporelles des conditions d'érosion et de transport, & des phéno-
ménes de tri et de stratification lors de la sédimentation. En outre, postérieu-
rement au dépdt, ces matériaux ont subi deux types de transformation, dont
l'intensité est étroitement dépendante de leurs caractéristiques texturales
et sans doute aussi, de leur 4ge :

- un tassement sous l'effet de leur propre poids (tassement
pédostatique) ;

- une évolution pedogénétique de type lessivé.

Partant d'un matériau plus ou moins hétérogéne au départ,
cette évolution a schématiquement conduit le long d'un profil vertical a
la différenciation d'horizons supérieurs de type A appauvris en plasma, et
d'horizons inférieurs de type Bt enrichis sous forme de revétements argileux

disposés irrégulierement sur les parois du réseau poral initial.

C'est le resultat de ces transformations qu'il a été possible

d'observer et de quantifier sur chacun des sols étudiés.

b) Développement de 1'espace poral
1) Evolution quantitative de la porosité

Les courbes qui figurent sur les profils porosimétriques nous
ont appris, qu'au plan quantitatif les variations de porosité des sols de terras-
ses fluviatiles sont peu importantes a l'intérieur d'un méme profil, ‘en particu-
lier dans les profils peu différenciés. Il n'y a pas, comme dans les sols d'aréne,
accroissement important et progressif de la porosité de bas en haut. Cette
relative constance tient tout d'abord, ainsi que l'étude expérimentale des
matériaux-sols de la Iléme partie nous l'a bien montré, au fait que leurs
porosités texturales varient assez peu, méme lorsque les textures évoluent
beaucoup a la suite d'un enrichissement en argile en particulier. Deux cas

font exception a cette regle :

- Les horizons A2 des sols sableux purs pratiquement dépourvus d'argile
ont des porosités nettement plus élevées qui correspondent, en fait, aux

porosités matricielles des sables 3
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- Les horizons B, des sols a profil différencié ont des porosités plus faibles
que celles des horizons BZt' Il est difficile d'expliquer ces différences unique-
ment par une variation minime de granulométrie. Nous pensons plutét que
le protocole expérimental par malaxage a l'état humide n'a pas entiérement
détruit les éléments fins d'une organisation particuliérement serrée et résis-

tante de type fragipan.

Les porosités pédiques & 'état sec suivent A peu pres les varia-
tions de la porosité texturale attestant ainsi la présence d'une porosité intrapé-

dique d'origine pédologique a peu prés constante.

Les porosités totales traduisent également les variations de
la porosité texturale. Elles sont, en particulier, toujours les plus faibles
dans les horizons profonds BB' En outre, deux faits importants sont 3 signaler
a propos de la porosité pédologique interpédique :

- celle-ci crolt en général trés peu de bas en haut, indiquant ainsi une faible
porogenése d'origine pédobiologique,

- elle varie beaucoup dans les horizons th argilliques en fonction des condi-
tions d'humidité, montrant ainsi l'ampleur des phénoménes de gonflement-re-

trait qui s'y manifestent.

2) Evolution de la nature et de la morphologie des pores
En plus de la macroporosité biologique et structurale, plus
ou moins importante, le systéme poral des horizons A, pauvres en plasma,
est avant tout constitué de vides d'entassement intergranulaires, de forme

complexe et de taille bien sir trés différente dans les sables et dans les

limons.

Cette porosité a dominante texturale, de caractére stérique,
s'estompe plus ou moins complétement dans les horizons Bt au profit d'une
porosité fissurale et microfissurale d'origine plasmique a laquelle s'ajoutent

parfois quelques grosses cavités et chenaux biclogiques.

3) Evolution de la taille des pores

Sur le plan de I'évolution de la distribution dimensionnelle

de l'espace poral, la comparaison des spectres de porosité des horizons Az

et 52 est tout a fait intéressante (cf. chap. 1 et 11).
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Les horizons A2 pauvres en argile sont, nous l'avons vu précéde-
mment, caractérisés par un systéme poral possédant une classe dominante
de pores en relation avec les caractéristiques granulométriques du squelette.
L'évolution de ce systéme poral se manifeste de haut en bas par la persistance
de la classe dominante de pores, mais de facon atténuée, et l'apparition
d'un éventail de pores beaucoup plus large en particulier du c6té de la micro-
porosité. Il s'agit 1a naturellement des conséquences de la différenciation

texturale résultant plus particulierement du lessivage.

1) CONCLUSION

Les résultats de cette étude nous conduisent i proposer deux schémas

différents concernant l'origine et I'évolution de I'espace poral.

- Dans les sols issus de l'altération d'une roche silicatée en place, I'apparition
et le développement de la porosité de la roche saine 3 l'aréne sont fonction
de deux principaux facteurs :

- d'une part, des pertes de matieres en solution subies par la roche.
La porosité constituée de fines fissures et de grosses cavités de "vidage"
traduit alors une élimination sélective de minéraux. Avec MEUNIER (1980),
nous l'appellerons porosité d'hydrolyse ou de dissolution ;

- d'autre part, de l'extension d'un réseau d'argile. Il s'agit alors

d'une porosité de micro-organisation des minéraux secondaires.

Ainsi, il est apparu trés nettement que les roches les plus riches
en minéraux altérables (micaschistes) ont une potentialité de porosité plus
importante que les roches dont une grande partie des minéraux est peu altéra-

ble {(granites).

L'ensemble de ces deux types de porosité, auxquels il faut ajouter
parfois une porosité d'entassement due a des phénoménes de brassage périgla-
ciaire par exemple, caractérise globalement l'espace poral de l'aréne ; nous
I'avons appelée porosité d'arénisation. Celle-ci constitue le point de départ
d'un nouveau systéme poral, celui du sol, issu de transformations pédogéenéti-
ques qui dans l'horizon (B) sont a dominante physico-chimique et dans I'horizon
A a dominante biologique. L'évolution de ce systéme poral se traduit toujours
par une ouverture de la porosité vers le haut du profil.

- Dans les sols sur matériaux transportés des terrasses fluviatiles, le sédiment
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initial dans son ensemble est caractérisé par une organisation de type stérique
et une porosité de mise en place qui dépendent des caractéristiques des
constituants et que l'on peut assimiler a la porosité texturale obtenue dans

des conditions expérimentales proches de la réalité.

A partir de la, I'évolution du systéme poral s'effectue de haut en
bas consécutivement aux transformations pédogénétiques, telles que I'illuvia-
tion, les réorganisations, le tassement pédostatique. On peut penser ainsi
qu'a la suite du départ de plasma, il y a "vidage" du systéme poral puis
tassement du squelette dans les horizons A éluviaux ; au contraire, on aurait
colmatage partiel du réseau de pores initial, apparition d'une porosité fine

de l'argile, compression et tassement dans les horizons B illuviaux.

Cette évolution se traduit toujours par une fermeture de la porosité
vers le bas, fermeture quantitative globale, ou fermeture qualitative par
diminution de la taille des pores.

Elle se manifeste, d'ailleurs, sur la plupart des sols évolués, des
lors que les phénomenes d'altération jouent un réle mineur au cours de l'évolu-
tion pédologique.



CHAPITRE XI

ROLE GENERAL DU SQUELETTE

Ce chapitre constitue, en fait, le but du mémoire ; aussi aprés
avoir rappelé les principaux paramétres qui permettent de caractériser le
squelette, nous allons tenter de présenter le réle qu'il est susceptible de
jouer, d'une part, dans l'organisation des sols et d'autre part, dans leur compor-

tement physico-hydrique.

I) CARACTERISATION DU SQUELETTE DES SOLS

A l'issue de cette étude, un certain nombre de parametres nous
paraissent indispensables pour caractériser la fraction squelette d'un sol ;
il s'agit de l'origine, la nature, la forme, la taille et I'étalement granulo-
métrique.

Nous allons donc donner un certain nombre d'informations en nous

basant sur les sols étudi€s ici puisqu'ils nous ont servi de modéle.

a) Origine

Les constituants du squelette sont essentiellement les minéraux
primaires des roches. Mais deux types peuvent étre distingués :
- les minéraux altérables, en particulier plagioclases et biotites, qui progres-
sivement vont disparaitre de l'aréne au sol, leur altération aboutissant a
la création de vides et & l'apparition d'argiles de néoformation ou de transfor-
mation.
- les minéraux résistants & l'altération chimique sous nos climats tempérés,
tout spécialement quartz, feldspaths potassiques et muscovites qui vont

constituer, aprés avoir subi l'action de divers agents physiques, le squelette
des sols.*

*Sur le plan physico-chimique, cette distinction entre deux types de minéraux
se justifie également. Ainsi, G. PEDRO (1982) distingue des minéraux inertes
et des minéraux "féconds" :

- Les minéraux inertes ne livrent que trés peu d'éléments car ils sont simples
(quartz par exemple) et en méme temps peu altérables.

- Les minéraux féconds contiennent beaucoup d'éléments intéressants et
constituent de ce fait une réserve minérale ; mais ils les livrent plus ou

moins vite suivant leur altérabilité.
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Dans les sols développés in situ sur les arénes de roches crital-
lines acides, les minéraux subissent essentiellement, comme !'a bien montré
LEGROS (1982) un processus de microdivision dont le bilan conduit 3 un
affinement de la granulométie de bas en haut des profils. Nous avons constaté
que celui-ci était plus net dans les granites a grain moyen (ST AGNAN)que
dans les pegmatites ou granites a grain grossier (VARENNES).II est aussi tres
marqué dans les gneiss (ROCHEFORT)et les micaschistes (COUFFIN) roches
contenant une forte proportion de micas noirs.

Dans les sols sur matériaux transportés, seuls les minéraux
résistants subsistent mais ils ont toujours subl une certaine usure mécanique
par frottement et un tri au cours du transport, qu'il soit éolien, marin ou
fluviatile.

b) Nature

De ce point de vue, nous envisageons successivement les deux
grandes catégories de sols : sols d'altération in situ et sols sur matériaux
transportés.

1) Sols sur arénes

La nature du squelette des sols dépend directement de la cons-

titution minéralogique de la roche sous-jacente.

- Dans le cas des granites, la population "Morvan" par exemple est issue
d'une aréne sur granite & 2 micas. Elle comporte environ 90 % de quartz
et feldspaths et 10 % de micas. Les analyses micromorphologiques des profils
de ST AGNAN et VARENNES confirment ces données a savoir que les sols sur
granite sont caractérisés par un squelette quartzo-feldspathique contenant

une faible proportion de micas.

- Dans le cas des roches métamorphiques, les compositions des arénes sont
trés variables, environ 20 % de micas dans la population "Vivarais" issue
d'une aréne sur migmatites et 70 9% dans la population '"Maures" extraite
d'une aréene de micaschites. Dans les micaschistes de COUFFIN, DEJOU.
et al (1971) signalent 35 % de micas, dont 16 % de muscovite et 19 % de
biotite. Cette proportion diminue en général de bas en haut des profils,
ainsi dans l'horizon (B)C, nous en avons dénombré seulement 26 %. Dans
les gneiss, & ROCHEFORT,la proportion de micas parait encore plus faible,

ainsi qu'en témoigne l'analyse micromorphologique. 1l s'agit donc, dans
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tous les cas d'un squelette quartzo-micacé qui s'appauvrit en micas depuis
'aréne jusqu'aux horizons du sol.

2) Sols sur matériaux transportés

Le squelette des sols sur matériaux transportés, sables et
limons, dépend spécifiquement de la nature pétrographique des roches de
la province d'origine. Par exemple, dans les sables de Fontainebleau, il
s'agit uniquement de quartz (90 %) et feldspaths (10 %), avec quelques
micas. Enfin, les alluvions de la Mdle au coeur du massif des Maures contien-
nent plus de 20 % de micas blancs, essentiellement dans la classe des sables
fins.

c) Forme

Dans ce domaine, il est bon encore de séparer le cas des deux
grandes catégories de sols.

1) Sols sur arénes

N'ayant subi aucun transport, donc aucune usure, mais seule-
ment une fragmentation partielle, les minéraux résistants de ces sols, y
compris les micas, gardent approximativement leur forme primitive. Ainsi,
les sols sur granite, comme nous l'a montré l'étude de la population "Mor-
van", ont une forte dominante de particules sableuses de formes eéquidimen-
sionnelles ou sub-équidimensionnelles et en méme temps sub-anguleuses.
La faible proportion de micas ne vient pas modifier sensiblement ce résultat.
Il en est de méme pour les sols sur migmatites (Vivarais) ou gneiss(ROCHE-

FORT) encore quedans ce cas, la population micacée soit un peu plus abondan-
te.

Les sols sur micaschistes possedent deux types de squelette
tres différents, des quartz équidimensionnels et sub-anguleux et des micas
aplatis et anguleux s'apparentant par leur forme a des plaquettes. Les
proportions respectives de ces deux types peuvent étre trés variées. Dans
la population " Maures", les micas sont trés abondants, donc les formes
aplaties largement dominantes. Dans de nombreux cas, semble-t-il, comme
sur les micaschistes de COUFFIN et VERNEUIL,les formes aplaties ne représen-
tent que 20 a 30 % de l'ensemble.

2) Sols sur matériaux transportés

Dans ces sols, les sables ne conservent jamais intégralement
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la forme primitive des minéraux. Leur degré d'usure dépend de différents
facteurs, notamment dureté des minéraux, type de transport, distance parcou-
rue... Ils sont équi et sub-équidimensionnels et formés d'un mélange de
particules de formes sub-anguleuses et sub-arrondies. Dans les sables marins
et éoliens (population "Fontainebleau"), ce sont plutét les formes sub-ar-
rondies qui dominent avec quelques arrondies ; dans les sables fluviatiles,
plutdt les sub-anguleuses avec quelques anguleuses. Il semble, donc, du moins
d'aprés ces deux exemples, et ceci est confirmé par PARK et PILKEY (1980)

a propos des micas, que l'usure soit plus intense en milieu marin qu'en milieu
fluviatile.

d) Taille
1) Cas des sols sur arénes
Il existe une relation étroite entre les caractéristiques dimen-
sionnelles du squelette des sols sur arénes et la taille des minéraux de la
roche mere. Ainsi, les granites engendrent un squelette essentiellement
sablo-graveleux 3 mais dans les pegmatites, granites a grains grossiers
(VARENNES) ce squelette est axé autour des sables grossiers (40 a 50 %)
et les graviers y sont abondants (20 % et plus); dans les granites a grains
moyens (ST AGNAN), il est a forte dominante de sables grossiers (50 3
70 %), avec seulentent 109%de graviers. Il semble que ces différents résultats
puissent &tre généralisés (DEJOU et al, 1977). Les sols sur gneiss, du moins
celui de ROCHEFORT,présentent un squelette a forte dominante de sables

grossiers trés proches de celui des sols sur granite a grain moyen (ST AGNAN).

Quant aux sols sur micaschistes, ils sont caractérisés par une

texture essentiellement sableuse, avec dominante de sables grossiers a COUF-
FIN et de sables fins & VERNEUIL.

Cette diversité de texture des sols sur micaschistes apparafit
d'ailleurs dans diverses études pédologiques effectuées en Limousin (DEJOU
et al,1977), dans la Montagne Noire (BONFILS, 1984) et dans le Massif
des Maures (DUCLOS, 1977).

2) Cas des sols sur matériaux transportés
La taille des matériaux transportés est extrémement variable;
elle va des galets grossiers de Chateauneuf du Pape aux argiles lourdes

des alluvions récentes de la Saéne.
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Pour ce qui concerne les deux cas étudiés dans ce mémoire,
il ressort que les sables de Fontainebleau, marins et éoliens, se situent
presque totalement dans la classe des sables fins et les sables de Sadne,
vraisemblablement représentatifs de nombreuses terrasses fluviatiles, a

cheval sur les sables fins et grossiers.

En outre, !'étude de la séquence texturale de Seurre qui présente
un exemple concret de contamination progressive des sables par les limons,
phénomeéne trés général dans le bassin de la Sadne (MERIAUX et al,1971)
et sans doute d'autres riviéres, nous a permis d'identifier et d'étudier cing
types de matériaux, dont trois intermédiaires. Ces types ont des caractéristi-

ques de taille du squelette progressivement décroissante :

Types texturaux médiane (en um)
- sable pur 200
- sable limoneux 125
- limon sableux 40
- limon de Citeaux 25
- limon de Longchamp 20

De toute facon, on a toutes les possibilités dés que la taille est
supérieure a 2 ym. :
2um - 50 um : squelette fin
50 um - 2 mm : squelette ss

sup. a 2 mm : squelette grossier
e) Etalement granulométrique

1) Sols sur arénes

Dans les sols sur arénes, |'étalement granulométrique du
squelette est toujours maximal. I} s'étend des graviers aux limons fins.
Cependant, on peut distinguer d'une part les sols sur granites et gneiss,
axés autour des sables grossiers ol les graviers sont en général abondants
et les limons peu représentés, souvent moins de 20 %, et d'autre part les
sols sur micaschistes, axés plutdt autour des sables fins, contenant peu
de graviers et davantage de limons (20 a 40 % ). A noter que le processus

de microdivision (LEGROS, 1982) conduit a un affinement, donc & un étale-
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ment de la granulométrie du squelette, bien marqué dans les 5 profils étudiés
puisqu'il y a acroissement systématique du taux des limons fins de bas en
haut des profils.

2) Sols sur matériaux transportés

Dans les sols sur matériaux transportés, I'étalement granulomé-
trique du squelette est toujours minimal puisque I'on a a faire a des sédi-
ments triés. Ainsi, les sables marins et éoliens de Fontainebleau constituent
une population trés homogéne avec en général, 95 % de particules comprises
entre 100 et 200 ym, (ROBIN et al,1981), et les sables fluviatiles de Sadne
également, bien que l'étalement granulométrique soit un peu plus large,
avec 90 % de particules entre 100 et 500 um.

Cependant, au sein d'un méme systéme de terrasses fluviatiles,
les phénomenes de contamination réciproque des matériaux postérieurement
au dépdt peuvent conduire a une grande diversité texturale, ainsi qu'en
témoignent les cing profils de la séquence de SEURRE, dans ce cas, 1'étale-
ment granulométrique s'étend toujours des sables grossiers aux limons fins,
a l'exclusion des graviers, mais dans des proportions tres différentes entre

les deux pbles extrémes sableux et limoneux.

f) Conclusion

La conclusion de cette étude consacrée aux caractéristiques
du squelette se résume a un point essentiel. Si les sols sur arénes et sur
matériaux transportés présentent des squelettes dont l'origine est commune,
a savoir les minéraux primaires des roches, ces squelettes sont fonciérement
différents pour ce tout qui concerne leurs caractéristiques fondamentales,
soit la nature minéralogique, la forme, la taille et l'étalement granulométri-
que (Tableau XI-1).

Tableau XI - 1 : Caractéristiques fondamentales du squelette des sols.

Sols d'altération Sols sur
sur roches cristallines acides formations sédimentaires
Nature minéraux minéraux
minéralogique primaires primaires résistants
Forme anguleux subanguleux
aplati a subarrondi

Taille sablo-graveleux de limon

a sableux a sables et graviers

Etalement maximal minimal
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Ces importantes différences sont lourdes de conséquences sur
le plan du rdle du squelette sur les modes d'assemblage des divers cons-

tituants dans les sols, donc dans leur organisation.

II) ROLE DU SQUELETTE DANS L'ORGANISATION DES SOLS

Le réle du squelette dans l'organisation des sols ainsi que ses
relations avec les caractéristiques de l'espace poral ne sont pas toujours
simples a mettre en évidence. De nombreuses facettes apparaissent en effet,
suivant qu'il s'agit de modeéles expérimentaux ou de sols, de sols sur arénes
ou sur matériaux transportés, de niveaux d'altération ou d'horizons pédologi-

ques...

Certains aspects de ce r8le notamment ceux liés a la taille
des particules, c'est a dire aux caractéristiques granulométriques des maté-
riaux, ont déjd fait l'objet de diverses études en particulier, celles de FIES
consacrées a des mélanges d'argile avec des squelettes sableux et limoneux.
Cependant, le réle de la forme n'a été que trés peu abordé, alors que S.

HENIN vy attache une réelle importance (cf. Cours de Physique du Sol,
1976).

Quoiqu'il en soit, tout au long de ce mémoire, le réle du squelet-
te, en tant que constituant ou ensemble de constituants associés au plasma,
est apparu comme primordial au niveau de 1'organisation des sols. C'est
a ce titre qu'il convient d'abord d'étudier ses relations avec les caractéristi-
ques de la porosité texturale, mais également de la porosité d'arénisation
dans le cas des sols sur arenes. Nous le ferons en abordant successivement
le réle des quatre principaux critéres qui différencient les squelettes : nature
minéralogique, forme, taille et étalement granulométrique, en sachant bien

qu'il existe souvent une interdépendance entre eux.

a) Incidence de la nature des minéraux primaires.

La nature des minéraux joue un double réle particuliérement
important dans les sols sur arénes.

1) Elle conditionne d'abord la valeur de la porosité d'arénisation,
puisque celle-ci dépend de la proportion de minéraux altérables contenus

dans la roche. Ainsi les granites et gneiss peu riches en minéraux altérables
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présentent-ils de faibles porosités d'arénisation (de l'ordre de 16 points
dans les pegmatites, 23 points dans les gneiss et 28 points dans les granites),
tandis que les micaschistes riches en micas noirs ont des porosités d'arénisa-
tion environ deux fois plus élevées (plus de 50 points).

Nous avons vu au chapftre X relatif 3 la porogenése que ce
niveau de porosité d'arénisation, porosité héritée de la roche originelle,

se transmettait dans les horizons du sol.

2) Elle est d'autre part a I'origine de la forme des particules
du squelette des sols et influe ainsi indirectement sur les caractéristiques
d'organisation, en particulier les valeurs de pornsite.

Globalement, comme nous I'avons déja montré au chapfitre
1ll, les proportions respectives de quartz et feldspaths d'une part, et de
micas d'autre part dans la roche originelle, conditionnent la caractéristique
de forme dominante d'une population sableuse. Ainsi, dans les sols sur grani-
tes, le squelette quartzo-feldspathique est toujours caractérisé par une
population a dominante sub-équidimensionnelle et sub-anguleuse, tandis
que dans les sols sur roches métamorphiques i squelette quartzo-micacé,
la population sableuse sera a dominante sub-équidimensionnelle et sub-anguleu-
se s'ils sont issus des gneiss pauvres en micas ou i dominante aplatie s'ils

proviennent de micaschistes riches en micas blancs peu altérables.

b) Rdle de la forme des particules sableuses
Nous envisagerons successivement les modeles expérimentaux,

puis les matériaux naturels.

1) Dans les modéles expérimentaux
Les relations entre les caractéristiques morphologiques  des
populations sableuses et les valeurs de la porosité texturale sont apparues
trés nettement au cours des différentes étapes de l'étude expérimentale

présentées dans la lle partie de ce mémoire. Nous résumerons ici les différents
cas :

- Cas des massifs sableux purs
Les populations étudides se regroupent en 3 niveaux de

porosité :
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- les sables de transport de forme sub-arrondie (Fontaine-
bleau et Sadne) a porosite faible - 90 points

- les sables d'arénes de forme sub-anguleuse sur migmatites
(Vivarais) et granite (Morvan) & porosité moyenne - 130 & 150 points

- les sables micacés de forme aplatie (Maures) a trés forte
porosité - 240 points

L'organisation est donc d'autant plus lache que les particules
sont plus anguleuses et aplaties. Ces résultats ne sont pas surprenants si
I'on se réfere aux données acquises au cours du chapfitre Il concernant
les relations entre forme des particules sableuses et certains parameétres,
caractéristiques des matériaux tels que densité de population, encombrement
moyen €lémentaire et porosité. lls mettent ainsi en évidence que la dissymé-
trie des particules engendre dans certains matériaux, des propriétés spécifi-
ques relatives a leur mode d'assemblage, donc a leur porosité texturale.
C'est ce que l'on constate, en particulier, dans les sables micacés ol l'on
tend vers des structures "en chiteau de cartes" a trés forte porosité ; celles-
ci étant particulierement instables, puisque sous l'effet d'un tassement,
la porosité peut diminuer considérablement.

Il n'est pas exclu d'ailleurs que cette fragilité des structures, se
manifeste également dans les matériaux naturels micacés pauvres en argile
en raison de la moindre épaisseur des revétements argileux die a l'importante
surface spécifique des particules, presque trois fois plus élevée que pour

les formes sub-arrondies.

- Cas des mélanges binaires sables-argile

Les différences de porosité liées 3 la forme des particules
sont encore trés élevées dans les matériaux franchement sableux (10 %

d'argile) et a faible étalement granulométrique (100 -160 um).

- sables de transport : 70 points de porosité
- sables d'arene : 90 points

- sables micacés : 150 points

mais elles diminuent sensiblement avec les populations sableuses complétes

(50 m - 1 mm), surtout entre formes sub-arrondies et sub-anguleuses.

- sables de transport : 60 points de porosité

- sables d'arene : 65 points

- sables micacés : 85 points
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Dans tous les cas, ces différences de porosité s'atténuent progres-
sivement quand le taux d'argile du mélange croft pour devenir tres faibles
au-dela de 40 % d'argile (moins de 10 points d'écart).

- Cas des échantillons de sols remanids

Les écarts de valeurs des porosités texturales entre les
divers horizons des sols sur arénes (formes sub-anguleuses) et sur matériaux
transportés (formes sub-arrondies) sont faibles et tout-a-fait comparables
a ceux obtenus par FIES (1978) sur des matériaux de la vallée du Rhéne.
lIs ne dépassent pas 10 points (35 & 45 points) et semblent, en tout cas,
trées peu influencés par le critére forme. Par exemple, les valeurs de porosité
texturale sont du méme ordre de grandeur, a taux d'argile voisin, a ST -
AGNAN et a SEURRE 2 et 3.

Ces différences peu importantes des valeurs de porosité
texturale pour des matériaux d'origine géologique et minéralogique variée,
n'étaient pas A priori évidentes. Elles confirment que, dans le cas général,
la porosité texturale varie quantitativement dans des limites relativement
restreintes.

En revanche, les matériaux micacés (formes aplaties) se
distinguent tres nettement des autres par leur trés forte porosité (60 points
et plus), dans la mesure en particulier, ou ils ne sont pas trés argileux (VER-

NEUIL). C'est un des points importants qui ressort de cette étude.

2) Dans les matériaux naturels
Les valeurs de porosité pédique et de porosité totale obtenues
sur les matériaux naturels, viennent confirmer les observations préceédentes
a propos du réle de la forme des particules du squelette, et en particulier
des sables. Cependant, il est nécessaire de distinguer le cas des sols sur

matériaux transportés et celui des sols sur arénes.

- Dans les sols sur terrasses fluviatiles, le squelette sableux et limoneux,
est constitué dans sa majorité par des particules de méme forme sub-arron-
die, dont l'assemblage de type stérique présente toujours une assez faible
porosité. Bien évidemment, cet assemblage caractérise essentiellement
les horizons A riches en squelette, alors que dans les horizons B, le réle
du plasma devient prédominant. On peut penser, qu'il en est de méme dans
les sols développés sur des matériaux d'origine €olienne, puisque ceux-ci

ont des squelettes de forme encore plus arrondies. Il serait intéressant



— 341

de le vérifier sur quelques exemples.

- Dans les sols sur arénes, en revanche, nous l'avons exposé au chapitre
préceédent, le systéme poral a pour origine les cavités de dissolution issues
de l'altération des minéraux et les pores des horizons du sol conservent
approximativement la morphologie primitive des minéraux altérables ou
des paquets de minéraux altérables. C'est 1a un point capital.

Mais dans les horizons pédologiques, ol le squelette est constitué
par les minéraux ayant résisté a l'altération, essentiellement quartz, feld-
spaths potassiques et micas blancs, le rdle stérique des particules retrouve
toute son importance sur le plan qualitatif et quantitatif. Ainsi, les deux
phénomeénes s'additionnent, ce qui permet de nettement distinguer les maté-
riaux granitiques a faible porosité d'arénisation et assemblage relativement
serré de particules anguleuses et les matériaux issus des micaschistes, a
tres forte porosité d'arénisation et assemblage trés lache dii aux particules

micacées de forme aplatie.

c) Réle de la taille du squelette
A ce propos, deux éléments peuvent é&tre discutés : il s'agit
de la valeur globale de la porosité et de la caractérisation dimensionnelle
de cette porosite.

1) Valeur de porosité

A forme identique, en théorie, la taille des particules d'une
population, considérée comme monodimensionnelle ne doit pas influencer
les valeurs de porosité du massif, puisqu'il s'agit toujours du méme mode
d'assemblage géométrique. C'est bien ce que l'on constate, & peu prés,
dans la réalité, puisque les porosités texturales sont du méme ordre de
grandeur :

- dans les sols d'arénes, entre sols sur granite et sur pegmati-
te ol le squelette grossier est de taille différente ;

- dans les horizons A, des sols de la séquence de SEURRE
sur terrasses fluviatiles ol, a taux d'argile voisin (10 & 15 %), le squelette
s'étale des sables grossiers aux limons fins.

2) Caractéristiques dimensionnelles de l'espace poral

De ce point de vue, le probléme ne se présente pas de la
méme facon.
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- Dans les sols sur arénes , et mieux encore que pour la forme, il existe
des relations étroites entre la taille des minéraux primaires altérables,
donc la taille des cavités de "vidage", et les dimensions des pores du sol.
L'étude micromorphologique nous 1'a bien montré : les cavités issues de
I'altération des biotites, en particulier, sont beaucoup plus grossiéres dans
les granites (de l'ordre de 200 a 500 yum 3 VARENNES et ST AGNAN) que
dans les micaschistes (de l'ordre de 20 & 50 un de largeur a COUFFIN) et
ces différences de taille se retrouvent dans les horizons du sol. A ce sujet,
I'exemple le plus frappant est fourni par le profil de COUFFIN ol les spec-
tres de porosité montrent une parfaite continuité des micaschistes altérés

au sol avec une tres nette classe dominante de pores autour de 30 um de
diametre.

- Dans les sols sur matériaux transportés, ou l'organisation est &troitement
liée & I'assemblage des constituants, il existe des relations &troites évidentes
entre la taille des particules du squelette et celle des éléments de I'espace
poral. Ces relations sont d'autant plus nettes que le squelette contient
une classe nettement dominante de particules. L'allure des spectres de

porosité obtenus dans les horizons A2 des sols de la séquence de SEURRE
en est une illustration indiscutable. Les chiffres ci-aprés en témoignent:

populations médiane de la distribution diametré de la classe
sableuses des particules dominante des pores
- sables purs 200 um 52 ym

- sables limoneux 125 um 18 ym

- limon de Citeaux 25 um 6 um

On peut méme déduire de ces données que dans ces matériaux
pauvres en argile et a squelette bien trié, le diamétre moyen des pores
correspond environ au quart du diamétre moyen des particules du squelette,
que ce dernier soit a dominante sableuse ou limoneuse. Ces résultats confir-
ment d'ailleurs ceux obtenus sur des meélanges argile-squelette & faible
taux d'argile ( ZIMMER, 1981 ; FIES, 1984), ce qui incite a penser que,
dans ce cas au moins, le type d'assemblage des modéles est proche de celui

des matériaux naturels.

Il est évident comme nous allons le voir maintenant que l'éta-
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lement granulométrique modifie considérablement ces données.

d) Incidence de I'étalement granulométrique du squelette

A ce propos, il est bon de reprendre les deux points envisagés
dans le paragraphe précédent.

1) Valeurs de la porosité texturale
Tout d'abord si l'on considére les mélanges binaires sables-ar-
gile (sans limon),l'étalement granulométrique du squelette conduit toujours,
quelles que soient les populations sableuses, & une diminution de porosité.
Celle-ci est d'autant plus importante que les porosités obtenues avec les
populations triées étaient plus élevées.

Par voie de conséquence, il en résulte également que les impor-
tantes différences de porosité texturale dues au critére forme sont considéra-
blement atténuées. Elles ne disparaissent toutefois pas totalement, puisque
pour les mélanges a 10 % d'argile, on observe encore 5 points d'écart entre
sables fluviatiles et sables d'arénes, et surtout 20 points entre ces derniers
et les sables micacés, ce qui reste important.

- D'un autre cété, dans les matériaux naturels (3 argile, sable et limon),
pour les mémes types de squelette sableux et a taux d'argile comparable,
les porosités obtenues sont toujours nettement inférieures (20 points environ)
a celles des mélanges binaires. Il n'est possible d'expliquer ces importantes
différences, comme nous l'avons bien montré au cours de la Ildme partie
(chap. V), que par un élargissement de I'étalement granulométrique du squelet-

te di a cette présence de limons au sein du matériau.

Ainsi, plus la granulométrie d'un sol sera étalée, plus sa porosité
texturale sera faible. C'est ce que l'on constate, en comparant attentivement
pour les sols de la séquence de SEURRE, les résultats de granulométrie
et ceux de porosité texturale. Par exemple, dans les profils et horizons
marqués par une classe granulométrique dominante quelle qu'elle soit, la
porosité est élevée : de l'ordre de 50 points dans les sables purs de SEURRE !
et de 45 points dans les horizons A, de SEURRE 4 et 5 a taux élevé
de limons fins.

Mais des que l'étalement granulométrique devient plus grand,

la porosité texturale tend vers un minimum proche de 35 points : c'est
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le cas des profils SEURRE 2 et 3 en particulier.

A noter enfin que si "l'effet limon" joue aussi vraisemblablement
dans les matériaux micacés, il est amorti par "l'effet forme" qui reste predo-
minant, puisque les porosités texturales conservent des valeurs trés élevées,
60 a 80 points et plus 3 COUFFIN.

2) Caractéristiques dimensionnelles de I'espace poral
Il est tout-a-fait évident, lorsque l'on compare les histo-
grammes de granulométrie des différents horizons des sols étudiés et leurs
spectres de porosité que I'étalement granulométrique des squelettes, mais
également I'augmentation de la proportion d'argile, modifie considérablement
les caractéristiques dimensionnelles et par la méme la physionomie de 1'espa-
ce poral.

On peut l'observer :
- dans les sols sur arenes ol les spectres de porosité devien-
nent de plus en plus étalés de bas en haut des profils, en particulier 3 COUF-

FIN consécutivement a une fragmentation des minéraux et & VERNEUIL suite
a une forte argilification.

- dans les sols sur terrasses fluviatiles, ol les spectres de
porosité des horizons A2 de la séquence de SEURRE sont d'autant plus
étalés que les granulométries sont plus équilibrées. C'est le cas en particulier

pour les limons sableux a SEURRE 3.

e) Conclusion
Les deux schémas proposés au chaprtre X, concernant l'origine
et I'évolution de l'espace poral des sols sur arénes et des sols sur matériaux
transportés, trouvent également une confirmation ici dans le rdie joué par
le squelette dans |'organisation des sols.

En effet, dans les sols sur arénes issus de l'altération d'une
roche, nous avons vu précédemment que les caractéristiques de I'espace
poral découlent, en premier lieu, des caractéristiques des minéraux altérables
de la roche mere, puisque ceux-ci sont a I'origine de la porosité d'arénisation.
A partir de celle-ci, I'espace poral du sol va se développer en intégrant

le role du squelette issu des minéraux résistants.
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Ce schéma que nous proposons est particuliérement net pour
les sols sur micaschistes. Dans les deux profils (COUFFIN et VERNEUIL),
les porosités d'arénisation, caractérisées par des pores fins et trés abondants
issus de l'altération des biotites, sont tres élevées. A COUFFIN, l'évolution
pédogénétique conduit a un sol pauvre en plasma ou le squelette a forte
proportion de micas crée une organisation "en chiteau de cartes" 3 porosité
tres élevée. On peut penser que ces deux effets se conjugent pour engendrer
une porosité pédique particuliérement élevée. A VERNEUIL, I'évolution
conduit a une trés forte argilification, et le réle du squelette micacé en
est fortement amoindri. La porosité pédique de I'horizon (B), de nature

essentiellement plasmique, devient plus faible que la porosité d'arénisation.

- Dans les sols sur matériaux transportés en revanche, les
caractéristiques de l'espace poral découlent directement des caractéristiques
du squelette, dans la mesure ou celui-ci est en proportion dominante. Si
la forme des particules, toujours sub-arrondie, peut &tre considérée comme
un critére peu discriminant, la taille du squelette joue toujours un rdle
fondamental, puisqu'elle conditionne directement la dimension des pores.
Enfin, I'étalement granulométrique, que l'on peut également qualifier d'effet
texture, atténue dans tous les cas, les disparités du systéme poral créées
par les autres criteres, que celles-ci soient d'ordre qualitatif ou quantitatif.

NB : Nous avons consacré ce chapitre au réle du squelette dans le détermini-
sme de l'espace poral des sols, car tel était son but. Il ne faut cependant
pas oublier que dans les sols, ce squelette est toujours associé i un plasma
dont l'argile est I'élément essentiel, et le rdle du squelette diminue progressi-
vement au fur et 3 mesure que celui de I'argile augmente. La phase argileuse
agit en effet sur les caractéristiques de l'espace poral des matériaux, en
encombrant la porosité matricielle du squelette et en créant sa propre porosi-
té (FIES, 1978) ; c'est le cas en particulier des horizons illuviaux des sols
sur terrasses fluviatiles.

IT ROLE DU SQELETTE DANS LE COMPORTEMENT PHYSIQUE ET HYDRI-
QUE DES MATERIAUX ET DES SOLS

a) Introduction

Le but de ce chaplitre est d'essayer de mettre en évidence
le rdle du squelette dans I'élément le plus variant de la porosité du sol
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la porosité pédologique, et tout spécialement dans sa composante principale :
la  porosité de retrait-gonflement. L'étude expérimentale des populations
sableuses nous a montré qu'un massif sableux peut subir des variations de
volume en fonction du niveau des contraintes physiques ou hydriques qu'on
lui impose. Dans les sols cependant, ol squelette et plasma argileux sont
en général associés dans des proportions trés variables, on sait que ce sont
surtout les minéraux argileux, en raison de leurs propriétés d'hydratation
et de gonflement (TESSIER, 1984) qui jouent le réle essentiel dans la dynami-
que de la porosité. Dans ces conditions, on peut se poser la question suivante:
le  squelette a-t-il un réle dans ce genre de phénoménes et si oui quel
est-i1? C'est ce que nous tenterons de montrer en présentant quelques grands
types de comportement des matériaux, puis des sols, en liaison avec les
principales caractéristiques du squelette et compte tenu de la présence
plus ou moins abondante de la phase argileuse.

b) Incidence de la nature des minéraux

La plupart des grains de squelette résistants 2 'altération,
quartz et feldspaths notamment, sont rigides, indéformables et dépourvus
de porosité propre. Il n'en est pas de méme pour les micas, minéraux dont
la structure feuilletée permet une certaine absorption d'eau et des possibili-
tés de gonflement. Le comportement des arénes sur micaschistes, pauvres
en argile, est sur ce point significatif. Ainsi, a COUFFIN, l'accroissement
de l'indice d'eau entre pF 58 et pF | est treés élevé (85 points) et celui
d'indice des vides également (40 points). Au contraire, a VERNEUIL, I'hydrata-
tion reste élevée (60 points), mais le gonflement est faible (10 points).
Nous avons attribué cette différence de comportement a la taille des particu-
les micacées, plus grosses a COUFFIN qu'a VERNEUIL, mais ce n'est la
qu'une hypothése plausible ; peut-&tre est-elle due également a une différen-
ce de cohésion des matériaux liée au_pendage, vertical dans le premier

cas, horizontal dans le second.

©) Réle de la taille des particules
Ce rble apparaft sur la figure XI-l1 ol nous avons représenté
schématiquement le comportement physique et hydrique lors de la réhumecta-
tion de trois matériaux naturels symbolisant les trois principaux types granu-
lométriques classés selon la taille des particules : sable, limon et argile.
Il s'agit de :
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SABLE LIMON

1+e

i VT

SEURRE1 Hor. Ay SEURRE 4 Hor.Ajp

(A=4%) (A=z17%)

Solide Eau

Macropores Mésopores

>50pm 1aqq pm

ARGILE

SEURRE 5 Hor.Bgt

(A=43%)

LT an

Micropores

<05pm

Fig. XI - | : Représentation schématique de I'évolution du volume apparent

(1 + e) et des composantes du volume (solide, eau, air) au cours de la réhu-

mectation depuis pF 5,8 jusqu'a pF 1 dans les trois grands types de maté -
riaux sable, limon et argile - Réle de la taille des particules.
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- Ay - SEURRE 1 pour sable
= A, - SEURRE & pour limon
- Byt - SEURRE 5 pour argile

1) Comportement sableux
La porosité du matériau sableux est pratiquement la méme

a sec (pF 5,8) et a l'état humide (pF 1), mais entre ces deux extrémes,
on assiste & une phase de retrait jusqu'a pF 2, dues aux forces de tension
superficielle des films d'eau intergranulaire qui rapprochent les grains,
puis de gonflement ensuite. La conséquence de cette absence globale de
goriflement est qu'il ne se développe jamais de phénomeéne de compression in
situ.

L'espace poral, essentiellement constitué de macropores (d
de l'ordre de 50 um), reste toujours trés largement ouvert a l'air méme 3
I'état humide.

2) Comportement limoneux
La porosité du matériau limoneux croit faiblement de I'état
sec a I'état humide. Les limons gonflent peu (Ig = 20) ; ils ne gonflent prati-
quement pas entre pF 5,8 et pF 2 (la cohésion étant maintenue par le systé-
me eau-argile), puis légérement ensuite lors du passage a 'état franchement
humide.

L'espace poral est surtout constitué de mésopores (d de !'ordre
du ou de quelques microns). La fraction ouverte a I'air décroft réguliéremennt

pour devenir trés faible a I'état humide.

3) Comportement argileux
La porosité des matériaux argileux croft régulierement de
I'état sec a l'état humide. Le gonflement est fonction du taux d'argile et
de la nature des minéraux argileux (TESSIER, 1984). Dans le matériau présen-
té, qui contient un mélange de minéraux argileux (kaolinite, illite, smectites)
et environ 60 % de squelette limoneux, le gonflement est important (Ig=
50 ). et peut entrainer des phénomenes de compression in situ.

Le systéme poral est & dominante de micropores axés autour
de 0,5 um de diametre. La fraction ouverte a l'air diminue fortement des

PF 3 pour devenir tres faible & 1'état humide.
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d) Influence de I'étalement granulométrique
La séquence de SEURRE, et c'était le but recherché dés le
départ de ce travail, nous a fourni un modéle naturel intéressant sur le
plan de l'étalement granulométrique du squelette des sols. Cet &talement
du squelette, bien matérialisé par les horizons A, pauvres en argile est
également complété par une ouverture vers des matériaux plus argileux
comme les horizons B,t des différents profils.

Les schémas de la figure XI-2 traduisent les conséquences
de I'étalement granulométrique sur le comportement physique et hydrique
des sols. Ils jalonnent, & partir de 8 matériaux différents, les étapes de
I'évolution du comportement entre les trois types précédemment définis:
sable , limon et argile.

- Dans la série supérieure, de gauche & droite, la contamination progressive
des sables par les limons avec les deux intermédiaires sable limoneux et
limon sableux se traduit par :

la disparition du retrait caractéristique des sables purs, des les
sables limoneux ;

- une absence de gonflement au début de la réhumectation caractéri-
stique des limons, mais seulement jusqu'a pF 3, alors que dans les limons
purs, elle se poursuit jusqu'a pF 2 ;

- un indice de gonflement un peu plus €levé que dans les limons
(Ig = 30 dans les sables limoneux et 25 dans les limons sableux), alors que
la porosité a sec initiale est plus faible ;

- une diminution progressive de la porosité a l'air.

- Dans la série inférieure, I'élargissement progressif vers des matériaux
de plus en plus argileux montre que :

- le phénomene de retrait disparait dés que les sables atteignent
un certain taux d'argile méme relativement faible ;

-le gonflement devient général ; il est a peu prés du méme ordre
de grandeur dans les 4 matériaux (Ig compris entre 33 et 42) ;

-par contre, il ne débute qu'en dessous de pF 2 dans le sable argi-
leux mais de plus en plus rapidement quand le taux d'argile augmente ;

- la porosité a I'eau diminue progressivement pour devenir tres
faible dans les sols limoneux a I'état humide.



— 350 —

En définitive, I'étalement granulométrique du squelette se traduit
donc par des comportements intermédiaires entre ceux des pdles sableux
et limoneux. L'augmentation du taux d'argile dans les matériaux conduit
a une évolution du phénoméne de gonflement, qui devient plus important
mais surtout qui débute de plus en plus t6t dés les faibles niveaux de con-
trainte hydrique. Enfin, dans les deux cas, la fraction de I'espace poral
restant ouverte a l'air, pour une contrainte donnée, diminue progressivement.

A l'état humide, cette fraction tend a disparaftre dans les limons et les
limons argileux.

IV CONSEQUENCES SUR LE FONCTIONNEMENT HYDRODYNAMIQUE  DES
PROFILS

Pour aborder ce probléme, nous envisagerons successivement
les sols sur matériaux de transport et sur arénes.

a) Sols sur matériaux de transport
La lecture verticale des schémas de la figure XI-2 nous conduit

a envisager globalement la rdle du squelette dans le comportement des
sols sur terrasses fluviatiles.

1) Sols sableux peu différenciés (SEURRE 1)

Le réle du squelette constitué de sables grossiers dominants
est ici prépondérant. Il conduit a l'absence ou presque de gonflement ;
et surtout, il est a l'origine d'une trés forte macroporosité texturale, qui
persiste a I'état humide.

De ce fait, ces sols sont sains et perméables.

2) Sols limoneux a profil différencié (SEURRE &)

Le squelette limoneux des horizons A engendre un espace
poral constitué surtout de mésopores. Le gonflement est faible et ne se
produit qu'a 1'état franchement humide ol la porosité a I'air devient presque
nulle. En profondeur, dans les horizons B, l'enrichissement en argile est
a l'origine d'un gonflement plus important qui peut provoquer une fermeture
presque totale de la porosité (microporosité).

Ces sols sont donc peu perméables, nettement engorgés
et hydromorphes, et ceci d'autant plus que le profil est plus différencié.
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SABLE SABLE LIMON LIMON
LIMONEULX SABLEUX

1+e

I

5,8 pF
SEURRE 1 Hor. A, SEURRE 2 Hor.Ag SEURRE 3 Hor.Ag SEURRE 4 Hor.Ap
(A=49) (A=8%) (A=11%) (A=179,)
SABLE SABLE LIMON LIMON
ARGILEUX ARGILO_LIMONEUX SABLO_ARGILEUX ARGILEUX

1+e

4
§
of

1 2 3 58pF

SEURRE 1 Hor. Bt SEURRE 2 Hor.Bt SEURRE 3 Hor.Bt SEURRE 4 Hor. Bt
(A=12%) (A=18%) (A=219) (A =23%)

Solide Eau D Air

Fig. XI - 2 : Représentation schématique de I'évolution du volume apparent
(1 + e) et des composantes du volume (solide, eau, air) au cours de la re-
humectation depuis pF 5,8 jusqu'a PF 1 dans les principaux types de maté-
riaux rencontrés dans la séquence de SEURRE - Influence de I'étalement

granulométrique.
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3) Sols intermédiaires sablo-limoneux et limono-sableux (SEUR-
RE 2 et 3)

Le squelette mixte des horizons A conduit & un espace poral
de dimensions plus €talées sur l'ensemble de la mésoporosité. Le gonflement
est limité, mais démarre plus t6t que dans les limons purs. Il existe toujours
une certaine porosité ouverte a l'air méme & l'état humide. En profondeur,

dans les horizons B, ces caracteres évoluent assez peu.

En conséquence, ces sols sont assez perméables, peu engorgés
et relativement sains.

b) Sols sur arénes
Leur comportement global est schématisé sur la figure XI-3
ou sont représentées pour chacun des profils, les caractéristiques des deux

principaux horizons : 1'horizon C ou aréne et I'horizon (B) ou A(B) d'altération.

1) Sols sur granites et gneiss
Leur comportement est assez comparable. Dans les deux
cas en effet, l'aréne est un matériau a squelette grossier, pauvre en argile,
peu poreux (surtout dans les gneiss) et peu gonflant. La porosité ouverte
a l'air évolue faiblement en fonction des conditions hydriques. Les horizons
du sol plus riches en argile subissent un gonflement assez important a I'état
humide et la porosité ouverte a l'air devient tres faible surtout dans les

gneiss.

Ces sols, assez peu perméables a 1'état humide, peuvent mani-
fester des marques d'engorgement, nettement plus importantes dans les
gneiss ol une certaine schistosité horizontale fait obstacle a I'écoulement

que dans les granites surtout s'ils sont fissures.

2) Sols sur micaschistes
A partir d'un méme matériau géologique selon le pendage
de la roche, vertical ou horizontal, on aboutit a une pédogenése différente,

donc a deux sols extrémement différenciés sur le plan de leur comportement.

- Dans les sols développés sur un matériau a schistosité verticale (COUFFIN),
'aréne est trés poreuse ; elle subit un trés fort gonflement 3 'état humide
dd & l'augmentation de volume des particules micacées. Cependant sa porosi-
té & l'air reste importante, les horizons du sol, trés peu gonflants, sont

caractérisés par une trés forte porosité, toujours trés ouverte a l'air.
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SOL SUR SOL SUR SOLS SUR MICASCHISTES
GRANITE GNEISS a pendage a pendage
vertica horizontal

1+e

st_aGNaN Hor.(B) ROCHEFORT Hor. A(B) COUFFIN Hor.A(B) VERNEUIL hor (B)
(A=207%) (A =139) (A=179) (A =367)

1+e

1 2 3 58 pF

SL.AGNAN Hor.C ROCHEFORT Hor.C COUFFIN Hor.C

VERNEUIL Hor.C

(a=13%) (r=77) (r=6%) (a=10%)

Solide Eau D Air

Fig. XI - 3 : Représentation schématique de I'évolution du volume apparent
(1 + e) et des composantes du volume(solide, eau, air) au cours de la réhu-
mectation depuis pF 5,8 jusqu'a pF | dans les horizons (B) ou A(B) et C des

sols sur arénes.
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Les sols sont donc tres drainants et trés sains.

- Dans les sols développés sur un matériau a schistosité horizontale (VER-
NEUIL), l'aréne est trés poreuse, mais peu gonflante. A I'état humide, la
fraction ouverte a l'air est réduite. Dans les horizons argileux du sol, le
réle du squelette s'estompe. Le gonflement est important et la porosité
a l'air se ferme assez rapidement.

Il s'agit alors de sols peu perméables et rapidement engorgés.



CONCLUSIONS GENERALES

Le but que nous nous étions fixés au début de ce mémoire,
a savoir préciser le réle du squelette dans I'organisation des sols, est apparu

trés rapidement plus complexe qu'il n'y paraissait tout d'abord. En ef-
fet :

- en premier lieu, l'organisation des matériaux naturels ne dépend pas exclusi-
vement de l'assemblage stérique de leurs constituants ;

- d'autre part, le squelette des sols présente une grande diversité dans
ses caractéristiques ;

- enfin, dans les sols, le squelette est toujours associé a un plasma ol l'argile

joue un rdle prépondérant.

Or, comme cela a été précisé dans l'introduction, c'est essentiel-
lement a travers les caractéristiques de I'espace poral que nous avons étudié
l'organisation des sols. A cet effet, une approche méthodologique compléte
a été proposée. Elle s'est appuyée sur diverses techniques, observations
micromorphologiques et mesures densitométriques variées dans leur principe,
a différentes échelles et sous divers états hydriques permettant d'aborder
I'aspect dynamique de la porosité. Les résultats obtenus qui concernent
a la fois des modeéles expérimentaux, les matériaux naturels et les sols

ont été longuement résumés et discutés au cours de la IVeme partie.

En guise de conclusions générales, il nous semble plus opportun
d'insister sur quelques points importants qui paraissent se dégager de I'ensem-
ble de ces travaux. Nous en avons choisi cing. Deux sont d'ordre méthodologi-
que ; nous les traiterons en premier. Trois concernent plus spécifiquement

les apports scientifiques ; ils seront abordés a la suite.

1 - Plusieurs techniques sont nécessaires pour bien caractériser I'espace
poral des sols

Chacune d'entre elles basée sur un principe différent possede
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ses propres caractéristiques et son domaine d'application. Globalement,
elles ne permettent pas de réaliser un bilan rigoureux des différents aspects
de la porosité, mais constituent un ensemble cohérent dont les résultats
complémentaires conduisent a une interprétation comparative des phénome-
nes. Ainsi la porosimétrie au mercure, par l'intermédiaire des spectres
de porosité, a permis une approche de la micro- et mésoporosité qui s'est
révélée particulitrement intéressante dans le cas des sols sur terrasses
fluviatiles, tandis que I'analyse d'images, mieux adaptée a l'étude de la
macroporosité, a été plus efficace dans la caractérisation de I'espace poral
des sols sur arenes. A ce propos, cette derniere technique a permis d'aborder
le probléme de la variabilité spatiale de la porosité, probléme particuliére-
ment important a propos duquel une réflexion approfondie s'impose, puisqu'il
concerne directement le fonctionnement hydrodynamique des sols. Quelle
valeur interprétative peut-on attribuer par exemple dans ce domaine a la
porosimétrie au mercure qui concerne des échantillons de l'ordre du cm?3?
Il est probable que des techniques telles que la stéréologie et la morpholo-
gie mathématique permettront a l'avenir une meilleure appréhension de

ces phénomenes:

Quant a I'étude micromorphologique, elle nous paraft tout-a-fait
indispensable pour "observer" la réalité de I'espace poral et interpréter
valablement les résultats qualitatifs et quantitatifs acquis & l'aide des deux
techniques précédentes.

Dans le cadre de ce travail, les trois méthodes précitées ont
été mises en oeuvre sur des échantillons séchés & l'air. Le systéme poral
de ces derniers n'a donc été caractérisé qu'a un état physique donné, peu
courant dans les conditions naturelles de terrain. Incontestablement, il s'agit
13 d'un réel inconvénient mais sans doute moins important dans le cas des
matériaux riches en squelette étudiés ici que dans celui des matériaux argi-
leux. La technique de lyophilisation permet maintenant de résoudre ce proble-

me et d'entreprendre 'étude de l'espace poral des sols a différents états
hydriques.

2 - La méthode du "profil porosimétrique” permet une analyse globale de
la porosité des sols A différentes échelles

Un des objectifs de cette méthode est d'avoir voulu * concilier",
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dans le domaine particulier de ['étude de l'espace poral des sols, l'approche
naturaliste et la démarche expérimentale. Ainsi s'est-on efforcé de resituer,
dans leur contexte naturel, certains travaux conduits sur modeles expérimen-

taux notamment dans le cadre du département de Science du Sol de I'L.N.R.A.

D'autre part, elle a permis d'aborder la notion de transfert
d'échelle, puisque le systéme poral a été caractérisé 3 différents niveaux

d'approche :

profil —— horizon —» ped —» microped — "giteau textural".
Ainsi,

- le profil de sol a fait I'objet d'une analyse verticale des différentes compo-
santes de la porosité ;

- c'est au niveau de l'horizon qu'ont été précisées les valeurs respectives
de ces différentes composantes, en particulier porosité texturale et porosité
pédologique ;

- le ped et le microped ont été les unités morphologiques de référence
sur lesquelles ont été réalisées non seulement une analyse approfondie de
'espace poral a I'aide des différentes techniques (micromorphologie, porosimé-
trie au mercure et analyse d'images), mais également une étude du phénome-
ne de gonflement-retrait

- dans cette chafne, le maillon "agrégat" a été absent de nos travaux, essen-
tiellement & cause du caractére grossier des matériaux qui rendait son étude
inopérante. Il est évident que celui-ci constitue un maillon important qui
mérite d'étre caractérisé ;

- enfin, le "gdteau" textural a permis de quantifier la porosité texturale
et a travers elle, dans le cadre de cette étude, de mettre en évidence le

rdle du squelette dans l'organisation des sols.

Au demeurant, cette méthode n'a pas la prétention de tout
résoudre, loin de la. 1l s'agit, essentiellement, d'une tentative pour essayer
d'y voir un peu plus clair dans un ensemble complexe : l'espace poral du
sol. D'ailleurs, elle présente deux principaux inconvénients qui ont déja

été évoqués et qu'il est bon de rappeler a ce stade.
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- d'une part, elle n'est que quantitative et ne permet donc pas de distinguer
les différents types de porosité et leur origine (fissurale, structurale ou
biologique). Elle ne peut donc avoir une certaine valeur explicative qu'a
condition d'étre accompagnée d'examens pédologique et morphologique minu-
tieux.

- d'autre part, elle caractérise le sol a un certain niveau d'humidité, celui
de la mesure au champ et doit donc &tre complétée par une étude dynamique
du phénomene de retrait-gonflement.

3 - L'organisation d'un sol est le reflet fidele de son histoire

De ce point de vue, deux grandes catégories de sols peuvent
étre distinguées :

- les sols sur arénes issus de l'altération des roches silicatées en place dans
lesquelles I'origine du systéme poral se situe dans les cavités de dissolution
créées par l'altération des minéraux altérables de la roche-mére et le départ
de matiéres qui l'accompagne. Il s'en suit que les caractéristiques de ces
minéraux altérables (proportion, taille, forme, ...) induisent le type de porosi-
té du sol, en particulier son importance, ses caractéristiques dimensionnelles
et sa morphologie. Le squelette du sol constitué par les minéraux ayant

résisté a l'altération ne vient, le plus souvent, qu'accentuer les différents
caractéres hérités.

Toutefois dans les sols sur roches métamorphiques ol la pédogé-
nése est fortement influencée par le pendage des couches, deux~situations
extrémes peuvent se présenter. Si la schistosité est sub-verticale, le schéma
général qui vient d'étre présenté est maintenu, voire méme amplifié par
suite d'une lixiviation extréme des éléments. Si, au contraire, elle est sub-ho-
rizontale, on aboutit 4 une forte argilification du sol qui modifie compléte-

ment les caractéristiques de l'espace poral initial.

- Les sols sur matériaux transportés ol l'organisation résulte spécifiquement
a l'origine d'une mise en place des constituants selon un assemblage de
type stérique, la pédogénése lessivée venant par la suite sous nos climats
tempérés modifier progressivement et de fagon plus ou moins intense cette

organisation initiale. Le squelette du sol comporte exclusivement les miné-
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raux ayant résisté a l'altération, mais ceux-ci ont toujours subi les marques
d'usure spécifique du mode de transport concerné. A vrai dire, nous n'avons
pu €tablir ce schéma que pour les sols sur terrasses fluviatiles ; mais tout
porte a croire qu'il reste valable dans le cas des sols développés sur maté-

riaux marins ou éoliens. Il serait toutefois intéressant de le vérifier ultérieu-
rement.

4 -Chacune des caractéristiques du squelette d'un sol joue un réle spécifique
dans son organisation

- Tout d'abord, la nature minéralogique des constituants qui, outre le réle
joué¢ par les minéraux altérables que nous venons d'évoquer a propos des
sols sur arenes, conditionne la forme des minéraux résistants, de type an-

guleux pour les quartz et feldspaths et aplati pour les micas.

- La forme des particules du squelette, dont le réle constituait I'aspect
essentiel qui avait présidé a la mise en oeuvre de ce travail, s'est avérée
un critére trés discriminant dans les modeéles expérimentaux les plus simples.
Toutefois, dans le cas général au niveau des matériaux naturels et des sols,
son importance s'atténue a tel point que les valeurs de porosité sont du
méme ordre de grandeur dans les matériaux & squelette sub-anguleux ou
sub-arrondis. En revanche, le facteur forme reste prépondérant pour les
matériaux micacés ol l'assemblage des plaquettes de micas engendre de
trés fortes porosités.

Ceci étant, sur le plan qualitatif, il est indéniable que la morpho-
logie de l'espace poral est influencée par la forme des constituants, quel
que soit le type de matériaux, dans la mesure ol la proportion du squelette
par rapport au plasma reste prédominante. C'est un aspect qu'il aurait
été intéressant de développer davantage, notamment avec l'aide d'un analy-
seur d'images plus performant.

- La taille des éléments du squelette a peu d'incidence sur les valeurs de
porosité. En revanche, elle conditionne directement les caractéristiques
dimensionnelles du systéme poral. C'est sans doute, un des réles fondamen-
taux joués par le squelette, puisqu'il est en rapport direct avec le comporte-
ment de l'eau dans les sols ; que celui-ci soit envisagé sur le plan pédologique

(lessivage) ou agronomique (fonctionnement hydrique).
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- Enfin, I'étalement granulométrique dusquelette est un facteur d'uniformisa-
tion. Il aboutit toujours aux porosités les plus faibles et aux systémes poraux
les plus étalés en dimension. Son effet se manifeste dans de nombreux maté-
riaux a texture équilibrée.

5 - Il existe une relation réelle entre 1'état physique de l'espace poral d'un
sol et son mode de fonctionnement physico-hydrique

L'¢tude de la séquence de SEURRE, que nous avions choisie
comme modele naturel, a été sur ce plan trés significative. Elle a permis,
a travers l'analyse du systéme poral des horizons AZ’ d'une part de montrer
I'évolution du phénoméne de gonilement-retrait, et d'autre part de préciser
la part de l'espace poral occupée par les phases liquide et gazeuse quand
on passe d'un squelette sableux a un squelette limoneux. Elle a permis égale-
ment de mettre en évidence le réle de l'enrichissement en argile qui marque

les horizons illuviaux par rapport aux horizons éluviaux.

Ainsi, ces divers phénomenes sont directement reliés aux caracté-
ristiques dimensionnelles du systéme poral, c'est-a~dire et de fagon plus
globale, a l'importance respective de la micro-, méso- et macroporosité.
C'est donc le fonctionnement hydrodynamique de trois importantes unités
de sols typiques des grands bassins sédimentaires : sol sableux uniforme
sol  sablo-limoneux et limono-sableux a profil peu différencié - sol limoneux-
a profil différencié, qui a pu &tre expliqué en faisant référence a I'ensemble

des données précédentes.

Ainsi donc, les résultats acquis au cours de ce travail ont appor-
té une contribution & la connaissance des sols ol le squelette (graveleux,
sableux ou limoneux) occupe une place importante dans l'ensemble des consti-
tuants. Cette contribution concerne essentiellement les caractéristiques
d'organisation envisagées surtout a travers l'étude de I'espace poral, mais
également le fonctionnement physique et hydrique de ces sols, qui sont
trés largement représentés aussi bien dans les régions de socles cristallins

anciens que dans les plaines sédimentaires plus récentes.
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Annexe [-1

Lexique des principaux termes micromorphologiques
utilisés dans les descriptions des lames minces

(d'aprés Brewer, 1964)

1) Termes généraux

- Grains du squelette : grains individuels relativement stables 3 ils ne sont
pas facilement déplacés, concentrés ou remaniés par les processus de pédogé-
nése. Ils incluent les grains minéraux et les éléments résistants (siliceux

et organiques) supérieurs a 2 ym.

- Plasma : c'est la fraction susceptible d'gtre (ou d'avoir é&té) déplacée,
réorganisée et (ou) concentrée par les processus de pédogéndse, Elle inclut
tous les matériaux minéraux et organiques de dimension colloidale, et toute
la fraction soluble, qui ne font pas partie des grains du squelette.

- Assemblage : constitution physique d'un sol (matériau pédologique) exprimée
par l'arrangement spatial des particules solides (simples ou complexes) et
des vides qui leur sont associés.

[I) Les unités d'organisation

- Ped : un ped est un agrégat naturel consistant en un agglomérat de particu-
les primaires. |l est séparé des agrégats voisins par des surfaces de moindre
résistance identifiables & des vides naturels, ou par des cutanes.

- Traits pédologiques : unités reconnaissables dans un sol qui se distinguent
du matériau environnant pour une raison quelcanque telle que l'origine,
des différences dans la concentration d'une fraction du plasma ou dans
I'arrangement des constituants.

- Matrice ou fond matriciel : c'est le matériau que I'on trouve au sein d'agré-
gats primaires ol apparaissent les traits pédologiques. La matrice comprend
le plasma, les grains du squelette et les vides.

- Cutane : c'est une modification de la texture (au sens des pétrographes)
de la structure, de I'assemblage sur des surfaces naturelles ; cette modifica-
tion est due & la concentration de canstituants particuliers du sol ou & une
modification in situ du plasma. Les cutanes peuvent E&tre composés de l'une
quelconque des substances présentes dans le sol. Le plus souvent, ils cansti-
tuent les revBtements argileux.

i) Les types de distribution relative squelette-plasma

C'est la distribution d'individus semblables par rapport a celle

de groupes
d'individus différents.
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- Type porphyrique = 2 grains dispersés : le plasma apparait comme une
masse dense dans laquelle les grains du squelette sont disposés a la fagon
des phénocristaux dans une roche porphyrique.

- Type aggloméroplasmique = a grains libres : le plasma apparaft sous forme

de remplissages lAches ou incomplets dans les espaces intergranulaires du
squelette.

- Type intertextique = a grains empaquetés : les grains du squelette sont
liés par des ponts intergranulaires du squelette ou empaquetés dans une
masse poreuse.

- Type granuleux = a grains jointifs : pas de plasma ou bien il apparaft
entidrement sous forme d'acecidents pédologiques.

1V) Quelques types d'organisation du plasma

- Type asepique = plasma homogene. Dominance de domaines plasmiques

anisotropes ou orientés les uns par rapport aux autres ; donc extinction
tachetée.

- Type silasepique : plasma homagegne limoneux. Les classes dimensionnelles
des particules sant largement étalées ; les limons sont relativement abondants.

- Type sepique : plasma hétérogéne. Domaine anisotropes avec des types
variés d'orientations préférentielles ; existence de séparations plasmiques
& extinction striée.

- insépique : hétéroplasma en flots.

- squelsépique : hétéroplasma granomorphe.

- omnisépique : hétéroplasma enchev8tré. Le plasma tout entier
présente une striation complexe.

V) Classification morphologique des vides

- Vides d'entassement. Ces vides proviennent de Il'entassement statistique
d'individus simples ou complexes. Ce sont généralement des orthovides
irréguliers ou des métavides lissés, sphériques & ellipsoTdaux allongés. On
distingue :

- les vides intergranulaires simples dus 3 l'entassement de grains
simples,
- les vides intergranulaires complexes dus & l'entassement d'indi-

vidus complexes (agrégats par exemple) non ajustés les uns
aux autres.

- Cavités. Ce sont des vides relativement vastes, généralement irréquliers
et séparés des autres vides de taille comparable. Ils peuvent &tre ortho-
ou méta-. Les cavités sont parfois si irrégulieres et nombreuses qu'elles
se ramifient entre elles et 1'on parle alors de cavités communicantes.

- Chenaux. [ls ont généralement une forme cylindrique, des parois lisses,
une configuration réguligre. Leur taille et leur forme en section sont relati-

vement uniformes. Les chenaux peuvent é&tre transpédaux ou intrapédaux.

- Alvéoles. Elles different des cavités par la régularité et le lissage de
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leurs parois. Les alvéoles sont reliées par des chenaux et présentent généra-
lement une forme caractéristique.

- Fissures. Ce sont des vides qualifiés de planaires d'aprés le rapport de
leurs axes principaux.

Parmi les différents types de fissures, on distingue notamment les craquelures
qui sant des vides fréquents dans beaucoup de sols ol les agrégats s'ajustent
les uns aux autres. Ce sont donc des vides intrapédaux & configuration trés
variée mais que l'on peut rattacher & la forme planaire.
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Mesures volumiques de la porosité

La détermination de la porosité d'un matériau nécessite la

mesure de deux grandeurs : la densité de solide (ou densité absolue) et
la densité apparente.

- La densité de solide a &té mesurée & l'aide d'un pycnomatre & eau de
Regnault sur les différents échantillons pulvérisés et aprés dégazage d'une
demi-heure sous cloche & vide. Un double a toujours été effectué. La préci-
sion de cette méthode est tras grande eu égard & celle des différentes
méthodes de mesure de la densité apparente ; c'est pourquoi elle n'est
pas intervenue dans les calculs d'erreur de porosité.

- La densité apparente a fait I'objet de deux types de mesure que nous
présenterons maintenant.

1) Mesure de la densité apparente in situ

La densité apparente a été mesurée sur le terrain pour chacun
des horizons des sols &tudiés & l'aide d'un densitom&tre a4 membrane (Pl.
Annexe | - phaoto 1). Cet appareil sert & mesurer d'une fagon rapide et
précise e volume d'une cavité creusée dans le sol.

Principe de fonctionnement :

Le densitomdtre est essentiellement constitué par un cylindre
dans leguel coulisse un piston. Le cylindre est fermé & son extrémité infé-
rieure par une membrane élastique. Le volume compris entre la membrane
et le piston est rempli d'eau. Les opérations principales consistent & :

- fixer la base du densitom2tre & l'aide de trois valets sur une surface plane
horizontale préparée pour chacun des horizons a l'extrémits de la fosse
pédologique :

- prendre le zéro, creuser la cavité en récupérant saigneusement le matériau
pour le peser, remettre I'ensemble en place ;

- faire une nouvelie mesure qui, par différence avec la premigre, donne
le volume.

Résultats :

Pour chacun des horizons, trois mesures ont été ainsi effectudes.

La valeur moyenne abtenue représente la densité apparente de I'horizon
qui & permis de calculer sa porosité totale.

Pour l'ensemble des résultats acquis (soit 50 déterminations),
l'erreur-type de la moyenne des valeurs de porosité totale exprimée en
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Photo 1 :

Densitométre a membrane

Photo 2 :

Analyseur d'images

Photo 3 :

Dispositif d'ultrafiltration
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indice des vides e est :

5 xo= 2,14
11) Mesure de la densité apparente sur mottes

Elle a été effectude sur les "géteaux" fabriqués pour les mélan-
ges argile-squelette et les matériaux naturels dans le but de déterminer
la porosité texturale et sur les mottes humides et s&ches pour !l'obtention
de la porosité pédique.

Principe : Dans toutes ces mesures, la densité apparente a été déterminde
selon une technique mise au paint par MAERTENS (1965). Les échantillons
sont enrobés d'un vernis imperméable (80 % de trichloréthyléne + 20 %
de polystiréne) et plongés dans un bécher rempli d'eau placé sur le plateau
d'une balance. On mesure ainsi le volume apparent selon le principe d'Archi-
méde.

Mise en oeuvre : Pour ce qui concerne les mottes (peds), les prélgdvements
sont effectués sur le sol en place pour chacun des horizons en méme temps
que la mesure de la densité apparente au densitom&tre & membrane. Dans
le cas des mottes humides, les échantillons sont stockés dans des sacs en
plastique fermés afin d'éviter I'évaporation et conservés au réfrigérateur
jusqu'a la mesure au laboratoire qui doit se faire dans des délais assez courts
(quelques jours).

En revanche, les échantilions destinés a la mesure de la densité

apparente sur mottes sdéches sont séchés & I'air pendant au moins un mois
avant de réaliser la mesure.

On aurait pu craindre pour les matériaux trés sableux et les
arénes en particulier qu'une trop grande fragilité ne puisse permettre d'effec-
tuer ce type de mesure dans de bonnes conditions. En fait, il n'en a rien
été et les échantillons ont toujours présenté une cohdésion suffisante pour
la mise en oeuvre de la technique de MAERTENS.

Enfin, dans le cas des roches saines ou altérées, parfois tres
dures, les peds ont été obtenus par cassure au marteau.

Résultats

Pour chacun des mélanges, matériaux naturels remaniés ou
horizons, trois mesures ont &té effectudes.

L'erreur-type de la moyenne obtenue pour chaque type de porosi-
té exprimée en indice des vides e est le suivant :

5 X

- porosité texturale (gateaux) 0,68
- porosité sur mottes humides 1,16

- porosité sur mottes sdches 1,36
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Porosimétrie au mercure

Principe

Lorsqu'un liguide nan mouillant pénétre dans un capillaire de
rayon r, la force qui s'oppose 2 sa pénétration est :

2Tr Y cos O

Y étant la tension superficielle du liquide et O I'angle de contact.

5i I'on force la pénétration en appliquant au liquide une pression
P, le capillaire se remplira dés que :

TIrZP=2‘nchUsQ

. 2 Y cos O
ce qui donne : P = ——

r

Cette relation (loi de lurin) permet danc de déduire le rayon
du capillaire de la pression qu'il faut appliquer au liquide pour qu'il y péné-
tre. En conséquence, si l'on dispose d'un appareillage permettant de relier
te quantité de mercure qui a pénétré dans les pores a la pression appliquée,
et & condition de connaftre Y et & , on peut aisément tracer le spectre
de porosité, c'est-a-dire la représentation graphique de la distribution du
volume des vides en fonction de leur rayon.

En fait, c'est seulement dans le cas de pores ayant une forme
réguligre que r peut 8tre calculé de fagon rigoureuse. Dans le cas de systéme
poreux quelconque comme celui d'un matériau-sol, on applique encore la
formule précédente, ce qui conduit & définir un systéme de pores cylindriques
équivalents, caractérisés par leur rayon Teq représentant en fait le rayaon
des constrictions qui assurent les communicationsdes pores entre eux.

Ainsi, en adoptant les valeurs des parameétres recommandés
par le constructeur :

Y = 480 dynes/cm
et & = 1410

On aboutit & la relation :

. (/:) 75 000
€q P (bars)
Dans la pratique, avec I'appareil utilisé (Carlo Erba), il est

possible de prendre en compte un systéme de pores dont les rayons équiva-
lents sont compris entre 80 Um et 35 A,
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Résultats

Nous présenterons les rédsultats pour l'ensemble des é&chantillons
gtudiés en utilisant deux types de courbes

- la courbe représentant le volume cumulé de mercure quij pén&tre dans
I'"échantillon en fonction du logarithme du rayon équivalent des pores ;
I'ordonnée maximale de cette courbe pouvant permettre de calculer la porosi-
té de I'échantillon prise en compte, soit, exprimée en indice des vides
Vv

Vs

e =

avec Vv = volume poral (ardannée maximale de la courbe)

Vs = volume du solide = 1/ds (densité du solide).

A ce sujet, une remarque d'ordre géndral s'impose : lorsque
les tangentes aux extrémités de la courbe sont horizontales ou proches
de I'horizontale, cela signifie que Ie volume poral auquel on a eu accéds
correspond effectivement au volume poral de 1i'échantillon compte tenu
des limites techniques des mesures qui s'étalent rappelons-le entre 8¢ Hm
et 35 /?\ Si, au contraire, la courbe est nettement oblique, en particulier,
au voisinage de l'axe des abscisses, cela veut dire qu'une partie de la porosité
de I'échantillon n'a pas &té prise en compte, celle qui correspond aux pores
de rayon équivalent supérieur 3 80 Mm et plus la pente est forte, plus cette
fraction peut 8tre élevée.

- La courbe de répartition du volume poral en fonction des rayons req ou
spectre de porosité en portant en abscisses log feq et en ordonnées les déri-
vées de la courbe précédente d Vp

d log Teq
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Analyse d'images

1) Principe

L'analyseur d'images Omnicon Alpha 500 (Pl. Annexe |, photo 2)
est un appareil modulaire dans lequel les fonctions principales sont exécutées
par des modules individuels. Il permet l'analyse de lames minces placées
directement sous le microscope ou de photogrammes situés sur un ensemble
macroscopique & lumiére incidente ou transmise. L'image d'un échantillon
est reliée optiquement a la téte d'un scanner qui peut &tre monté indépen-
damment au sommet du microscope ou sur la potence de I'ensemble macrosco-
pique. Le scanner transforme les signaux optiques en signaux vidéo analogi-
ques qui sont transmis au module basique. La longueur des impulsions produi-
tes correspond aux interceptions des lignes de balayage des contours de
la figure dans l'image analysée. Les contréles de détection du niveau des
gris permettent & 1'utilisateur de déterminer la valeur du niveau de gris
et les contours des figures & détecter.

2) Mesures et comptages

Le but principal d'un analyseur d'images est de réaliser des
mesures de dimensions et des comptages sur des figures choisies sur une
image. De plus, des mesures indirectes peuvent 8tre tirées de la manipulation
des résultats des comptages et des mesures basiques. Parmi les diverses
mesures possibles, naus en avons retenu trois, qui paraissent les plus intéres-
santes pour notre étude, compte tenu des performances de I"appareil. Celles-
ci excluent en particulier la mesure du périmetre des particules, sauf sur

figure individuelle, donc toute quantification de leur forme. Ces trois mesures
sont :

- le comptage total des figures : somme de toutes les figures discantinues
sans tenir compte de la forme ;

- le comptage cumulé ou "oversize" : comptage du nombre de figures ayant
des lignes horizontales de corde plus grandes que celles d'une dimensian
prédéterminée. Ce type de comptage permet une évaluation rapide de la
distribution des dimensions des figures. Cependant, la distribution "oversize"
doit 8tre traitée avec précaution du fait que la mesure dépend de l'orienta-
tion. Si les figures sont orientées au hasard, ce qui est pratiquement toujours
le cas, la distribution "oversize" ne correspondra pas exactement & la vraie
distribution. Cette réserve est surtout importante dans le cas des figures

allongées elle l'est beaucoup moins pour les figures de forme plus régulie-
re ;

- 'aire totale : aire de toutes les figures détectées dans le champ.

Dans le cadre de ce travail ol les figures analysées sont des
vides :
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- le comptage taotal détermine le nombre de pores supérieurs & 30Um corres-
pondant & une surface déterminée d'une lame mince de sol H
- le comptage "oversize" propose une répartition des pores par classes de
taille dont les limites sont déterminées par l'opérateur. La réserve précéden-
te concernant i'orientation des figures s'applique essentiellement aux fissures
et chenaux, beaucoup moins aux cavités et alvéoles ;
- le pourcentage d'aire, rapport de l'aire totale de toutes les figures ddtec-
tées sur l'aire totale du champ donne une détermination quantitative de
la porosité en deux dimensions. Si un nombre assez important de cadres
sant analysés sur un méme photogramme de lame mince, il est possible
d'évaluer la répartition spatiale de la porosité.

3) Limites de la méthode

La caractérisation de I'espace poral par I'analyse d'images
3 partir des lames minces de sol se heurte & trois difficultés majeures :

- Isolement des vides

L'image d'un sol au microscope est normalement complexe
et la séparation des vides et des grains minéraux est souvent difficile. Par
exemple, dans les lames minces, les grains minéraux & I'extinction et les
vides apparaissent noirs entre nicols croisés. De méme, en lumigre polarisde
dans un plan, les grains minéraux incolores comme les quartz et feldspaths
et les vides apparaissent transparents. Cette difficultd de sélection des
vides est d'autant plus préjudiciable que la qualité de !'analyse d'images
dépend de 'obtention d'un contraste suffisant.

Pour remédier & ces inconvénients, nous avons abandonng I'analy-
se directe sous microscope au profit de celle de photogram mes obtenus par
deux techniques différentes :

- superposition de documents photographiques obtenus sous
agrandisseur avec différents types de faisceau, lumigre polarisée, lumigre
naturelle et fond noir et des émulsions noir et blanc & gradation variable
(GUILLORE, 1985). Ces documents ont été réalisés au Département des
Sols de ' INRA-PG pour les sols sur ar@nes. La porosité apparaft en noir
sur fond blanc ;

. utilisation de colorants fluorescents ajoutés a la résine et
photographie sous lumigre UV. Ces documents ont &té réalisés au Laboratoire
des Sols de I'INRA & Rennes par P. CURMI pour les sols sur terrasses fluviati-
les (SEURRE 2 et 4).

- Sélection du niveau de gris

En présence de vides qui n'ont pas toujours sur les lames minces
de limites trés précises ni fortement contrastées, c'est, en fait le choix
du niveau de gris qui détermine les contours des images détectées.

Dans. la premiére technique, ce choix est effectué par le photo-
graphe et la porosité apparaft strictement en noir avec des contours nets
sur les photogrammes.
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Dans la seconde technique, la sélection s'opére sur I'analyseur
d'images, manuellement par l'opérateur ou de fagon automatique.

- Taille minimale des pores

Celle-ci est imposée par I'épaisseur de la lame (30um). En effet,
pour qu'un pore soit détectable, il faut que sa taille fasse au moins deux
fois 15 Um (ISMAEL, 1975). Dans ces conditions, les résultats obtenus ne
concernent que la macroporosité supérieure a 30 Hm .

Sur le plan théorique, l'avantage de cette méthode se trouve
dans 1'appréciation directe de la taille réelle des pores, contrairement aux
tailles équivalentes, mesurées par la porosimétrie au mercure. En revanche,
son inconvénient principal résulte du fait que la porositéd est mesurée dans
un plan bidimensionnel et que la validité des résultats dépend largement
de l'isotropie des matériaux étudiés (VAN OQRT, 1984).
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Mesure des surfaces spécifiques par perméamétrie

Principe

Lorsqu'un fluide de viscosité 1| s'écoule & travers un solide réparti
sur une colonne de hauteur L et de section A, la pression du fluide subit

entre les deux extrémités de la colonne une diminution Ap et le débit
(exprimé en volume de fluide par unité de temps) est donné par la rela -
ti H
ion KA Ap
\l‘ = ————
n L

K étant le coefficient de perméabilité du milieu.

En premigre approximation, on peut convenir de représenter
le solide par une série de capillaires par lesquels s'écoule le fluide. Leur
rayon moyen s'exprime ainsi aprés calcul :

ro= k volume des capillaires
m surface de la parol des capillaires

L'application de la loi de Poiseuille & cet ensemble de capillaires
conduit & l'équation de Kozeny donnant, dans le cas d'un écoulement vis-
queux, le débit d'un fluide & travers un lit de particules ;

3
I € | Ao
Y = A J—
o 0-e? 5 _2p? L
avec exprimés en unités CGS : E
€ : porosité accessible au fluide
p (g/em) : masse volumigue réelle du solide

Ap (dyney: perte de charge & travers la colonne
cm?2
L (cm) : hauteur de la colonne
A (cmz) : section de la colonne
SE(cmz) : surface externe spécifique des particules
N {poises) : viscosité du fluide
Kk : constante tenant compte de la forme et de la tortuosité des capil-

laires ; elle peut 8tre évaluée expérimentalement a partir de sali-
des connus, ainsi ¢

k = 5,0 pour des particules sphériques
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k = 3,1 pour des fibres de verre paralleéles au sens de I'éégulement
6,0 pour les mémes fibres de verre perpendiculaires au sens de
I'écoulement a condition d'exprimer A p en CGS.

Ly
"

Résultats :

On peut donc évaluer par perméamétrie la surface externe
d'un solide divisé :

3
2 [ €

kkn (- e)% p?

avec

K=_L si H = Apen CGS
AH

On peut en déduire également le diamatre moyen équivalent
des particules supposées sphériques :

d = 6
S
P E
Cette méthode est simple et facile & mettre en oeuvre. Elle
convient trés bien pour de grosses particules pour lesquelles la surface ex-

terne spécifique est inférieure a 0,1 m7/g soit un diamegtre moyen supérieur
4 10 Uym, ce qui est notre cas. Le fluide utilisé ici est I'eau.

La technique utilisée est sensiblement la méme que celle du
test de perméabilité de HENIN (1960). Toutefois, la toile filtrante employée
doit &tre une toile de bluterie & maille trgs fine et insensible au gonflement
(la toile de nylon tré&s sensible au gonflement ne convient absolument pas).
Les tubes de percolation sont remplis avec 100 g de sable mais par prises
d'essai successives de 10 g9 pesées indépendamment, afin d'obtenir une meil-
leure régularité de dépét ( BENAVIDEZ, 1971). La charge d'eau doit Btre
maintenue constante.

Afin de régulariser I'écoulement et pour éviter les variations
de tension superficielle du goutte & goutte, un petit tube a essai retournd
et soudé au becher est maintenu au contact de la toile filtrante.

On mesure le volume d'eau écoulé toutes les 10 minutes, par
pesée, pendant une heure.



Annexe 1-6

Dispositif d’ultrafiltration

Le dispositif que nous avons utilisé, mis au point par TESSIER
(TESSIER et BERRIER, 1979), permet de réaliser les dessications et humecta-
tions pour les pF inférieurs & 3. Il s'agit d'un dispositif de filtration monté
sur un tube de verre. A la base du tube, on dispose d'un support métallique
sur lequel on place un filtre dont la taille des pores est compatible avec
la pression qui est appliquée & !'intérieur du tube (point de bulle non atteint).
L'échantillon est posé, non pas directement sur le filtre mais sur une mince
couche de péate de kaolin recouvrant celui-ci et qui assure la continuité
du film d'eau. L'ensemble est plongé dans un bécher contenant de I'eau.
A l'intérieur du tube, on fixe avec précision 'augmentation de pression
P par rapport a-la pression atmosphérique. Le dispositif permet, en soumet-
tant les échantillons de sol A une pression pneumatique donnée de fixer

la succion. [l est utilisable dans la gamme des pressions allant de 0,001
a4 1 bar.

air comprimé

dispositif d'ultrafiltration
utilisé pour les pF < 3

|- motte

1 pate de kaolin

-jaint
1 filtre

| ~———1-solution de
| composition connue
= (= 1grille métallique

Toutes les mesures ont été effectuées & la température ambian-
te, en général proche de 20 C. Les écarts trop impartants par rapport a
cette valeur représentent, sans doute, une source d'erreur non négligeable.

Afin de conduire d'importantes séries de mesures, nous avons
construit un appareillage fixe (congu et monté par G. SANCHEZ (Pl. anne -
xe 1-photo 3)comprenant 10 tubes fonctionnant en deux séries indépendantes
de 5 tubes soumis & une pression donnée. Celte pression est contrélée a
I'aide de desux manom2tres, 1'un & mercure pour les pressions correspondant
aux pF les plus élevés (3, 2,5 et 2), l'autre & eau pour les pressions corres-
pondant aux pF les plus faibles (1,5 et 1).
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Précision des mesures

Chaque mesure d'indice d'eau et d'indice des vides

4 un matériau donné et pour un pf donné a donc été effectuée
série compléte de tubes, soit 5 échantillons.

relative
sSur une

Dans ces conditions, I'erreur-type de la moyenne sur les mesures

d'humidité (exprimée en indice d'eau) et
des vides) s'établit ainsi :

5 %
- humidité 1,42 (soit 0,60 en %
-~ porosité 1,99

de porosité (exprimée en

indice

A noter que la précision des mesures est meilleure pour les
faibles pF que pour les plus élevés en particulier pF3 ol les risques de mau-

vais fonctionnement (formation de bulles) ne sont pas négligeables.
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: DENSITE DE SOLIDE ET DENSITE APPARENTE DES MELANGES SABLE - ARGILE AVEC DES POPULATIONS SABLEUSES
DE TAILLE 100 - 160 um (en indice des vides e)
H 3 H H
. 10 A 20 A kLY . 40 A A 50 A 60 A A )
Populations N = = °
' ps ' pa Ds : Da Ds : Da : Ds ' pa : bs : Da Ds Da ' ps ' pa :
Billes P2,640 7 1,746 * 2,603 * 1,679 * 2,620 ° 1,727 * 2,602 © 1,840 } 2,577 ° 1,831 ° 2,530 ° 1,791 ¢ 2,458 * 1,742 °
H H H H 1 H 3 B H H B H
Bordeaux 2,667 & 1,462 : 2,621 : 1,510 : 2,578 : 1,521 ; 2,610 : 1,653 : 2,559 : 1,787 : 2,600 : 1,742 : 2,508 : 1,768 :
Fontainebleau 2,667 1,50 2,627 1,579 2,600 1,663 2,535 1,714 2,535 1,795 | 2,603 1,813 2,605 1,730
Sabne 2,647 ' 1,565 ' 2,561 © 1,548 ' 2,603 ° 1,610 ‘ 2,550 ° 1,680 } 2,529 ° 1,721 ° 2,538 F 1,796 ' 2,464 © 1,757 °
Serre 2,586 1,409 ‘ 2,559 1,480 : 2,573 1,49 2,564 1,618 x 2,510 1,718 = 2,548 ; 1,672 2,434 = 1,657 :
Morvan 2,614 1,328 2,584 410 | 2,626 1,449 2,562 1,593 2,569 1,702 2,535 l 1,753 2,444 1,697
Vivarais P2,619 F 1,400 2,589 ' 1,477 ¢ 2,618 ' 1,512 © 2,615 © 1,543 ° 2,610 * 1,782 F 2,605 * 1,714 } 2,657 ° 1,775
3 H H H i 3 H H H H 1
Maures ¢ 2,814 : 1,150 : 2,742 5 1,426 + 2,705 : 1,624 : 2,657 : 1,653 : 2,656 : 1,739 : 2,640 : 1,695 : 2,533 : 1,610
3 H B H H H H H H 2
TABLEAU 2: DENSITE DE SOLIDE ET DENSITE APPARENTE DES MELANGES SABLE - ARGILE AVEC DES POPULATIONS SABLEUSES
DE TAILLE 50 um - 1 mm (en indice de vides €)
. 104 20 A 30a 402 S0 A
° Populations ° s = = 2 *
H H Ds : H Ds H Da : Ds : Da H Ds Da H Ds : Da :
' Billes *2,709 1,903 % 2,601 ° 1,795 ° 2,640 ° 1,852 ° 2,573 ° 1,865 ° 2,565 ° 1,874 °
:  Fontainebleau : 2,630 : 1,616 2,608 : 1,580 : 2,602 : 1,611 2,546 : 1,758 2,532 : 1,777
: Sadne 2,619 1,657 2,588 : 1,583 2,562 1,629 2,520 1,756 : 2,539 1,748
P Sserre P2,501 ‘1,662 ° 2,500 1,601 ° 2,578 F 1,632 ° 2,512 F 1,713 ° 2,484 ' 1,756 °
¢ Morvan : 2,617 : 1,590 : 2,579 : 1,519 2,570 1,559 2,511 : 1,658 2,503 : 1,709
Maures 2,770 1,510 2,689 : 1,563 2,667 : 1,507 2,597 1,630 : 2,581 : 1,738 :
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Tableau 3 : Porosités texturales des matériaux naturels
étudiés en complément.

SOLS SUR TERRASSES FLUVIATILES

ECHENON 1|
(sableux)

Ap

ECHENON 2
(sablo-limoneux)

Ap

)

AB

B)

BZ
ECHENON 3
(limono-sableux)

Ap

A

AZ

B

B

1
2t
ECHENON 4
(limoneux)
Ap

Ay

AzBB
thg
B3g

SOLS SUR ARENES

Argile % e Argile %
SAINT-AGNAN 2
8,6 40,5 A 16,6
9,3 38,1 A(B) 22,3
11,2 39,5 (B)C 17,8
14,5 40,6 C 12,9
17,8 38,7
SAULIEU 1
9,9 40,6 Ap 13,0
11,0 36,0 A, 13,9
15,1 42,5 AC, 10,0
18,2 44,3 C 15,3
21,9 44,0 C,y 15,0
SAULIEU 2
15,4 43,3 A1 22,3
19,9 44,7 App le,4
20,6 43,3 (Bp) 25,9
25,4 38,6 (B,) 24,8
324 36,1
16,5 49,3
23,4 48,8
26,7 47,7
38,2 41,7
36,4 43,4

42,8
40,0
40,1

36,8
32,5
28,1
28,8
29,6

51,7
36,0
36,9
39,4
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Tableau 4 : Porosité des mottes (peds)
a I'humidité au champ (mottes humides : AMH)
et aprés séchage a I'air (mottes séches : MS)

Profils MH MS Profils
VARENNES SEURRE 1
A 46,2 44,2 Ap
®) 39,8 35,2 AL
(B)C 36,0 35,8 AL
c, 34,5 31,8 AZ
2
B
t
St AGNAN SEURRE 2
Ap 71,5 63,5 Ap
AB) 71,3 65,3 A,
(B) 42,3 48,5 AZ
(B)C 45,7 38,3 B
c 38,1 36,6 By,
ROCHEFORT SEURRE 3
AL 76,4 67,3 Ap
A 774 59,1 A,
Aldg 60,3 48,7 AZpg
c, 34,5 23,8 e
c; 31,2 23,0 B
COUFFIN SEURRE 4
A 92,4 88,6 Ap
A(B) 82,0 81,2 Ag
(B)C 80,7 71,6 AZBg
c 63,7 59,9 Botg
BBB
VERNEUIL SEURRE 5
A 63,1 59,7 Ap
®) 69,4 60,9 Ag
(B) 68,2 57,8 s g
®)C 68,8 55,2 It Bltg

c 77,8 68,8 Il Big
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Tableau 6

: Sols sur terrasses fluviatiles

— 394 _

Evolution de I'indice d'eau () et de I'indice des vides (e)
au cours de la réhumectation

pF 1,5 2 2,5 3 5,8

Horizons ] e o e g | e o |e s |e g1 e
SEURRE 1

Ap (0 - 25 cm) 40,8 153,7 132,2 |51,9 (25,2 |46,8 (11,2 |40,8 |11,6 (40,9 |2,1 |50,5

Ay (25 - 50 em) 31,5 54,8 |23,5 50,5 13,3 43,9 [11,5 43,2 12,3 |44,2 1,6 |51,7

Asl (50 - 70 cm) 36,5157,1 126,5 (48,0 19,4 |46,6 [11,7 {41,7 | 10,1 (43,7 |1,6 |59,5

Ay (70 - 90 cm) 44,7 64,1 (22,4 (48,3 12,1 142,2 | 6,7 |43,6 (1,7 |59,7

B %90 - 120 cm) 41,3 (53,2 33,7 (48,5 25,8 |42,7 |22,7 |42,0 | 16,4 |40,2 (3,0 (43,6
SEURRE 2

Ap {0 - 30 cm) 41,0 (49,2 131,3 145,0 |24,5 |42,3 (20,8 |40,6 |12,9 139,5 |1,0 |39,1

A, (30 - 50 cm) 43,6 50,5 130,5 (47,2 |29,5 |45,6 |21,4 |38,8 |12,7 38,9 |2,1 38,4

Ay (50 - 70 c¢m) 43,0 154,3 41,2 | 54,0 |36,7 | 50,0 127,4 |46,2 | 24,6 |42,7 |3,7 41,3

B] (70 - 90 cm) 44,5 156,3 |41,6 (51,2 |133,1 (48,7 130,6 |45,4 27,8 |41,7 4,8 ]394
SEURRE 3

Ap (0 - 27 cm) 48,5 (55,7 135,8 (55,4 |133,1 (51,6 (26,8 |51,2 15,6 |45,0 |3,0 [43,1

A, (27 - 55 cm) 42,9 154,9 41,1 | 54,3 135,6 |49,7 25,4 (49,6 | 16,1 |43,4 |2,9 [43,9

A5Bg (55 - 75 cm) 47,8 57,0 (41,7 53,7 |41,5 |53,7 |29,7 | 50,7 [21,7 |48,8 3,3 (47,4

Btg (75 - 90 cm)  |53,7 |61,7 43,8 56,0 |37,9 |55,8 |32,5 | 51,4 {22,9 46,4 16,0 |46,2

Botg (90 ~ 110 cm) 52,1 (54,8 |42,6 |51,1 |35,8 |49,3 | 34,4 [45,0 |21,9 42,9 6,7 |42,3
SEURRE &

Ap (Q - 28 cm) 49,9 (51,7 |84,8 |48,1 |43,7 47,5 | 28,7 (46,2 |17,5 45,7 |3,2 |u4,7

Asg (28 - 45 cm) 54,3 158,4 49,0 | 54,8 139,9 49,8 (33,4 48,2 |28,2 (48,3 |2,8 |47,9

A5Bg (5 - 70 cm)  |45,8 |55,0 42,2 |51,2 [35,6 | 50,6 [33,7 {49,6 | 30,2 49,5 |4,1 48,0

Bag (90 - 110 cm)  |54,0 |56,0 (47,0 |51,6 |45,7 | 50,9 |44,1 |48,8 |30,5 45,7 17,9 41,3
SEURRE 5

Ap (0 - 25 cm) 38,4 164,9 | 57,4 64,1 | 56,6 63,6 31,5 |56,7 |20,5 |55,2 (2,1 |55,5

A_g (25 - 40 cm) 54,3 160,0 (49,1 | 58,6 48,3 (58,0 31,1 50,7 |19,5 |49,1 2,5 |49,6

Hglg (40 - 50 cm)  160,4 |66,9 [55,3 (64,1 (51,7 |62,7 38,9 |54,6 35,3 (52,6 |6,1 (48,0

IIB,tg (50 - 95 cm) 67,5 (73,1 |58,9 |64,9 |57,8 |65,8 |44,4 [61,0 43,6 (56,9 |8,1 |48,6

]IB3g (95 - 110 cm) (63,7 [65,8 |55,7 |60,7 |50,6 |55,3 43,4 (55,8 132,2 (42,4 |7,8 |35,8
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Tableau 7 : Sols sur arénes.

Evolution de l'indice d'eau (#) et de I'indice des vides (e)

au cours de la réhumectation

pF 5 2 2,5
Horizons e 8 | e e e

S5t AGNAN

Ap {0 - 25 cm) 57,6 139,4 |53,9 51,2 50,6

A(B) (25 - 45 cm) 63,6 44,3 57,8 56,3 49,4

(B) (45 - 70 cm) 47,2 137,7 |43,1 41,7 41,7

C (100 - 120 cm) 37,3 36,3 32,6
ROCHEFORT

A“ (0 - 20 cm) 78,5 67,3 64,0

AT, (20 - 40 cm) 62,8 {52,5 {59,6 55,2 52,6

AlB)g (40 - 60 cm) 55,6 |42,]1 |48,8 44,8 446

(B)gC (60 - 80 cm) 55,0 (47,5 56,4 49,7 43,8

Cl (30 - 100 cm) 26,4 |11,1 |17,4 16,5 16,8
COUFFIN

A (0 -25cm) 101,9/65,2 |96,6 84,5 78,6

A(B) (25 - 50 cm) 84,5 43,8 (81,9 77,2 76,2

C (80 - 120 cm) 86,8 (34,3 (83,7 68,4 59,5
VERNEUIL

A (0 - 25 cm) 66,3 142,9 163,2 62,1 54,5

(8) (25 - 55 cm) 81,0 |61,9 |72,6 71,7 66,9

(B)C (55 - 80 cm) 63,4 |45,5 (55,2 53,8 52,3

C (80 - 110 cm) 68,9 |50,6 |66,9 65,8 64,4
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