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lire séparées et non séparée 

lire ceux-ci et non ceux 

lire glissé et non glisser 

lire masquer et non masqués 

lire issus et non issu 

lire 10 et non 14 - lire 9 et non 13 

lire sus-jacents et non sous-jacents 

lire actuels ou subactuels et non actuel ou subactuel 

lire exclut et non exclue 

lire GO et non 95 

lire présente et non présentent 

lire s'explique et non s'expliquent 

lire renferment et nan renferme 

lire toutes et nan tous 

lire Montfort et nan Guignen 

lire Guignen et nan Montfort 

lire y et nan a. 

lire supérieures et non supérieure 

lire celles et non celle 

figure 23 : inverser A et B 

lire bornerai et nan bornerais 

lire existe et non existent 

lire fournie et nan fourni 

figure 57 : lire Ti et non Ni 

lire 166 et non 170 

lire différenciation et non différencition 

lire échantillon et non échantillons 

lire prélevé et non prélevés 

lire (fig.77let nan fig.76J 
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1 NTRODUCTION 
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Le Massif Armoricain est constitué de roches variées : schistes, grès, granites, 

roches métamorphiques, très localement des calcaires. De très nombreux filons, en par

ticulier de dolérite, recoupent le substratum. 

Les sols qui se développent au-dessus de ces roches sont presque toujours for

tement limoneux : la fraction comprise entre 2 et 50 microns y est largement dominante. 

L'origine des matériaux limoneux a déjà fait l'objet de nombreux travaux. La 

plupart des auteurs ont conclu qu'une partie au moins des limons provenait d'un apport 

mais l'agent de transport et la province d'alimentation varient d'une publication à 

l'autre. 

Le but de ce mémoire est l'étude des formations limoneuses de la Bretagne cent

rale. Celles-ci ont été considérées comme provenant uniquement de l'altération des roches 

sous-jacentes (COPPENET et RAMPON 1967). Après avoir défini leurs caractères, j'essaierai 

de préciser s'il y a eu ou non, des apports et, si oui, d'évaluer la part de ce qui a été 

apporté. Parallèlement, j'essaierai de mettre en évidence l'importance de l'altération et 

des actions pédogénétiques dans la genèse et sur l'aspect actuel de ces formations. 

La première partie de ce mémoire sera consacrée à l'étude critique des travaux an

térieurs. Cette étude conduit à proposer de nouvelles méthodes de travail. Dans la seconde 

partie, j'étudierai les relations existant entre les différents substrats et les matériaux 

constitutifs des sols de la région de Mûr de Bretagne. Dans la eroisième partie, un modèle de 

mélange à deux constituants sera exposé, à partir d'un exemple, puis appliqué à trois séquen

ces mettant ainsi en évidence les parts relatives des différents matériaux et des processus 

mis en jeu, Enfin, la quatrième partie sera une synthèse des différentes observations et un 

bilan méthodologique. 
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PRE Ml ERE PARTIE 

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE ET 

M.ETHODES D'ETUDE 
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A) QUELQUES DÉFINITIONS 

Lors du Colloque sur les limons du Bassin de Paris, en 1969, les définitions 

suivantes ont été adoptées pour le terme limon : 

Définition granuZométrique "fraction granulométrique de matériaux dont les dimensions 

sont comprises entre 2 et 50 microns". 

Définition géologique : "formation superficielle continentale meuble, où domine la frac

tion inférieure à 50 microns et où les éléments plus grossiers ne prennent qu'une place 

accessoire ou accidentelle". 

LAUTRIDOU (1969) a défini le loess de la façon suivante "Le loess est une 

formation limoneuse, d'origine éolienne qui s'inscrit en France dans un cycle morphogé-; 

nétique de climat froid et aride et dont les modalités varient en fonction des conditions 

climatiques régionales". 

Dans ce mémoire 1' expression "formation limoneuse" se rapportera à la défini·· 

tion géologique du terme (en excluant toutefois les al cérites de schistes.), 1' expression 

"particule limoneuse" à sa définition granulométrique. 

Dans le Massif Armoricain il convient de distinguer 

-d'une part les formations limoneuses dont l'histoire a été partiellement reconstituée 

grâce aux découvertes paléontologiques et sédimentologiques. Ces formations , épaisses 

d'une dizaine de mètres, sont constituées de couches de puissances variables (de la dizaine 

de centimètres à quelques mètres); des niveaux de loess y ont été mis en évidence. Ces 

formations se rencontrent essentiellement sur la côte Nord. 

-d'autre part les formations limoneuses ne contenant pas de repères stratigraphiques. Ces 

formations couvrent de façon discontinue la moitié Nord au moins du Massif Armoricain. 

Leur classement granulomêtrique est généralement moins bon que celui des loess de la côte 

Nord. Leur épaisseur varie de quelques dizaines de centimètres à cinq - six mètres, la 

moyenne s'établissant entre un et deux mètres. Elles sont affectées par une différenciation 

pédologique et ont, de ce fait, ét:é appelées "sols limoneux". Ce sont ces formations qui 

font plus particulièrement l'objet de ce mémoire. 

Cependant les analogies existant entre ces deux tyoes de formations ont conduit 

la majorité des auteurs à établir des liens génétiques étroits entre eux. 
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FIGURE 1 CARTE DE SITUATION DES DIVERSES ÉTL~ES. 

.Bonnemain 

Mûr ae Bretagne e. 
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0 50 lOO km 

~: limite méridionale. des limons selon BARROIS ( 1897) 

• Mûr de Bretagne région d'étude 
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B) ANALYSES DES TRAVAUX ANTÉRIEURS, 

Ir - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

Dès 1848 REYNAUD décrit des formations limoneuses dans la région de Paimpol et 

les considère comme des formations d'eau douce. BARROIS (1897) fait une synthèse sur les 

limons de Bretagne dont il donne une carte de situation (fig. 1). 

Il étudie leur composition lithologique grâce à des lames minces taillées dans 

le~ poupées--de loess., Il, note p. 38,:que:!'des petit:s éclats de, quartz, très petits, an

guleux, à angles vifs, extrêmement aigus, forment en volume plus de la moitié de la roche. 

ces éclats •••••••• si caractéristiques du limon ne sont connus à cet état dans; aucune 

roche préexistante de la région ; leur structure est en relation avec le mode même de for

mation du limon". Il attribue cette formation à l'action des eaux courantes qui briseraient 

les grains des roches mères. Il voit ces limons comme provenant d'un brassage des matériaux 

à l'échelle régionale, p. 42 "l'origine locale des éléments constituants prouve qu'ils 

n'ont pas subi de transport notable ; ils sont demeurés près de leur lieu d'origine. Ce 

transport a seulement été suffisant pour dénuder le centre de la Bretagne et entra!ner_les 

produits du ruissellement dans la zone littorale". 

Par ailleurs il remarque p. 40 que "les poupées calcaires ne se rencontrent dans 

le limon du N. de Bretagne, qu'à proximité des massifs de diabase et de porphyrite, conte

nant des feldspaths à base de chaux". COLLIN(l913) attribue aux transgressions marines les 

limons de la côte Nord. Pour la première fois en 1928 MILON et DANGEARD voient dans les 

limons et cailloux associés le, résultat de phénomènes périglaciaires, et en 1933 BAUtiG 

propose une mise en place sous l'action du vent. CAILLEUX (1938) confirme ce mode de 

transp9rt par la morphoscopie des sables et cailloux associés. BERTHOIS et MILON (1932) 

puis BERTHOIS (1937) mettent en évidence une origine locale et sublocale pour les limons 

du:, Trêgor et de la région de Saint-Brieuc. Ces- derniers sont considérés comme des forma,.. 

tians mixtes dont les éléments empruntés aux roches qu'elles recouvrent ont pour origine 

des coulées de solifluxion dont certaines ont pu être remaniées par le vent. De 1948 à 

1955 les études publiées dans les annales de l'Ecole Nationale d'Agriculture de Rennes, 

principalement sous la signature de BERTHOIS, montrent que le matériel constitutif de 

nombreux sols de Bretagne est limoneux. Malheureusement une étude synthétique de ce pro

blème n'est pas abordée. 

Les études récentes, à l'exception de celles concernant la Bretagne centrale, 

sont consacrées aux problèmes de l'origine de la fraction apportée et des corrélations 

entre~les différent; es formations limone'i'ses,. Pour GtrlLCllER, GIOT et al ( 1969) les , limons 

de la côte Nord sont des matériaux éoliens qui ont été collectés sur les fonds exondés de 

la Manche. MONNIER (1973) confirme ces hypothèses et précise que les vents ont dû souffler 

du No,rd ou du, Nord-Ouest. Il interprète la présenc,e de matériaux issus du substrat par des 

phénomènes de versant et propose une stratigraphie fine de ces formations. Par contre 

ESTEOULE et al (1972) caractérisent ainsi les limons (p. 97) : "quel que soit le substra

tum sur lequel ils reposent •••• Ces limons présentent du point de vue minéralogique un 

ensemble de traits caractéristiques qui leurs sont propres : complexe à 14 !, présence de 

hornblende verte. Néanmoins l'assemblage des minéraux argileux et le cortège des minéraux 

lourds portent la marque du substratum. L'ensemble de ces limons a donc une origine locale 
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et a évolué sous des climats froids". Et PLIHON (1974) étudiant les formations meubles sur 

les granites de Bonnemain et Quintin explique ainsi leur génèse : (p. 128) "Les produits 

éoliens déposés sur des surfaces d'érosion ont ensuite été abondamment mélangés aux for

mations sous-jacentes (et notamment aux arènes) par des phénomènes périglaciaires auxquels 

s'est parfois superposé un ruissellement .•.• Les matériaux ainsi remaniés, dont l'origine 

est double, allochtone et autochtone, constituent. les formations observables aujourd'hui". 

PLIHON constate que les sables grossiers proviennent uniquement du substrat sous-jacent, 

il propose également une stratigraphie des différentes venues limoneuses. Les études sur 

les formations du Sud de la Bretagne (MELOU 1968, GUILLAUME-BRUNO 1972) proposent des con-

clusions comparables; l'étude morphoscopique des grains de sable conduit 

un transport de courte distance pour ces formations. 

à conclure à 

En ce qui concerne la Bretagne centrale les premiers travaux sont ceux de COP

PENET et RAMPON (1967-1969) qui montrent que, statistiquement, les caractères texturaux 

des matériaux limoneux sur granites et sur schistes diffèrent. Ils concluent ainsi à l'au

tochtonie de ces matériaux. DENOY et al (1976) mettent en évidence la dépendance étroite 

qui lie les sols et les roches dans la région de Mûr-de-Bretagne. Cependant LE CALVEZ et 

MARHIC (1976) concluent que ces mêmes sols "se développent dans un matériel où l'on dis

tingue 

- un niveau de base d'origine sublocale remanié 

- un matériel limoneux allochtone" (p. 77). 

Le matériel allochtone présente des caractères comparables aux limons des autres 

régions du }~ssif Armoricain. Pour LE CALVEZ-LE BARS (1977) le matériel limoneux recou

vrant les quartzites o~doviciens de la région de Mûr-de-Bretagne semble "être le résultat 

du mélange entre le produit d'altération des quartzites et un matériel d'appo~t limité à 

la fraction limoneuse et aux sables fins" (p. 83). 

De cette revue bibliographique il se dégage deux grandes hypothèses concernant 

la génèse des limons bretons 

- l'une envisage une origine entièrement autochtone du matériel limoneux. Elle ne concerne 

que les formations limoneuses de la Bretagne Centrale (COPPENET et RAMPON, 1967). 

-l'autre fait une place relativement importante à un apport de matériel, l'origine et le 

mode de transport de celui-ci restant discutés, la part relative de l'apport et des produits 

issus du substrat n'étant jamais évaluée. 
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III- DISCUSSION DE CES TRAVAux.! 
Deux problèmes peuvent être distingués : 

1° La composition des formations limoneuses : existe-t-il apport de matériel ? Si oui, quel

le est son importance ? 

2° L'origine de l'apport. 

COPPENET et RAMPON (1967- !969), qui concluent à une origine autochtone, ont une 

approche statistique, conc:;_ernaur;,. uniquement la g~,ilnulométrie des couvertureJ~., Ils met,tent, 

ainsi en évidence que les caractéristiques texturales des formations limoneuses varient en 

fonction de la nature du substrat sous-jacent (granite ou schiste). Ceci ne pouvant s'in

terpréter que comme l'influence du substrat sur la composition des formations limoneuses, 

ils en déduisent l'autochtonie de celles-ci. 

Les autres auteurs, qui concluent à un apport relativement important, abordent 

le problème par l'analyse détaillée de profils et de toposéquences dans leur cadre régional. 

Cette anâlyse leur pennet d'obset"'i-er, en plus de l'influence du substrat local, la présence 

de caractères étrangers à ce substrat. Aussi doivent-ils conclure à l'existence d'une frac

tion apportée et ils en déduisent que la richesse en limons des matériaux étudiés est prin

cipalement due à cet apport. 

Il apparaît donc uéeessaire d'aborder l'étude de ces formations par une analyse 

détaillée de profils et de toposéquences situés sur différents substrats. Seule cette 

démarche permet de mettre en évidence à la fois les caractères spécifiques dus au substrat 

et les caractères antagoniques existant entre celui-ci et les formations limoneuses. 

Je vais m'lintenal\t analyser quel$- sont les élémentll qui, dans, les études détail

lées de profils et de toposéquences, permettent la mise en évidence d'un apport de matériel. 

Les éléments principaux ont été fournis par les études : 

- des minéraux lourds 

- de la fraction fine 

- des grains du squelette 

II- 1.1. Les ~4~ lourds; 

Les études de minéraux lourds en divers points de Bretagne ont montré que les 

limons ren:l;erxaen:t"'',ce:r:.~in!U\ eà~ \qui ,sortt .• absea:I&:~UJ deiJ<rochu .sous-jaclilntes •. Panni cel

les-ci il faut citer la hornblende verte. Ce minéral fragile n'existe que dans certaines 

roches (dolérite, quelques roches métamorphiques et intrusives) mais est présent dans l'en

semble desJimons.(ESTEOtJLE,et,al" 1972}. Cependant, l'étude-de foT:)IIations d'altét,:<ttion (LE 

CALVEZ -LE BARS, 1977)· qui, par l'allure de leurs courbes granulométriques,semblent surtout· 

autochtones, a montré qu'elles renferment aussi quelques minéraux n'existant pas dans les 

roches sous-jacentes. Faut-il, dans les limons, associer la présence de minéraux étrangers 

au substrat à l'allochtonie du matériel limoneux? Si la présence de tels minéraux était 

liée à une augmentation de la teneur en limon des mat&riaux, ces deux éléments devraient, 

dans chaque coupe se corréler étroitement.L'analyse de cette corrélation n'a pas été faite 
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dans les études sur le Massif Armoricain. Les quelques données que j'ai recueillies 

semblent indiquer que cette corrélation est significative ; mais l'échantillonnage est trop 

faible pour considérer comme probant ce résultat (tableau I). 

Bo7 

Bo5 

Bo3 

Bo 2 

Bo01 

f<IASS IF DE LA BO I NDERI E MASSIF DE QUINTIN 

% hornblende % limon 
verte 

% hornblende 
verte 

9 19,3 
COUPE 1000 

4 66 !006 40 

2 40,7 1007 0 

0,7 17,6 1008 20 

0,1 12,6 COUPE 1200 .. 
1218 38 

1216 34 

1217 0 

1209 18 

1208 6 

1207 0 

1204 0 

1202 3 
"-

TABLEAU I : Ccr-IPARAISON DES POURCENTAGES DE LIMONS ET DE HORNBLENDE 
VERTE DANS LES FORI'lATIONS DE QUINTIN ET DE LA B01t'IDERIE 

(d'après PLIBON, 1974). 

II - 1 • 2. La troaation fine 

% limon 

56 

18 

62,5 

65,1 

61,2 

26 

51,6 

38,9 

<IO 

9,5 

22 

L'étude de la fraction fine aux rayons X met en évidence un certain nombre de 

caractères propres aux limons, en particulier la présence d'un co~lexe à 14 ! dans tous 

les limons (ESTEOULE et al, 1972). Ce complexe à 14 Â peut être considéré soit comme un 

produit de la pédogénèse sous climat tempéré (CAMEZ et al 1960, CAMEZ 1962, BARSHAD 1966), 

soit comme un héritage quaternaire (CAMEZ et al 1960), soit éventuellement comme un ap

port des pollutions atmosphériques actuelles (JACKSON et al 1973, LENISCHIG et FIEDLER 

1966 in YAALON et GANOR 1973). 

Dans une même formation des minéraux de ces trois origines peuvent d'ailleurs 

coexister. 
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II- 1.3. Les arains du sauelette 

L'aspect particulier des grains constitutifs des formations limoneuses a très 

tôt retenu l'attention des auteurs (BARROIS !897). Ce sont principalement des grains de 

quartz isodiamétriques, anguleux, de lO à 40 microns de diamètre moyen. Les grains des 

schistes sont amygdaloides et leur petite dimension souvent n'excède pas lü microns (MARHIC, 

LE CALVEZ, 1976). Par conséquent sur schistes l'étude des grains de quartz du sol permet une 

appréciation quantitative précise des deux types de grains et de leur origine. 

La. taille des gr;d.ns du,gJ:'anite et.du grès est, au contraire, supérieure· à celle 

des limons. Une division des ·grains de ces roches' pourrait être à 1 'origine des 'limons. 

L'intérêt de cette méthode reste donc limité. 

II- 1.~. ConoZusion 

Les minéraux lourds et les grains du squelette conduisent, dans certains cas, à 

mettre en évidence la présence de matériel étranger au substrat et celle de matériel issu 

du substrat, mais aucune de ces méthodes ne permet d'évaluer les proportions des produits 

issus de l'altération et de ceu~ provenant d'un apport dans la genèse des formations limo

neuses. 

II - 2 Or1:aine de la f'!'aation «<TJOY'tée 

Tous les auteurs qui émettent l'hypothèse d'un apport constatent cependant 

1' influence du substrat. Les uns en déduisent 1 'origine sublocale des matériaux limoneux 

(ESTEOULE et al 1972). Les autres pensent que l'influence du substrat est uniquement due à 

des phénomènes de versant (MONNIER, 1973). En s'appuyant sur l'épaisseur des limons en 

baie de Saint-Brieuc, et sur leurs caractères minéralogiques ils proposent les fonds exondés 

de'' la Manche~colllllle.,province .d' alimen.cacion de· ces limons; 

Il semble nécessaire pour confirmer ou infirmer ces hypothèses de préciser, en 

chaque lieu, les caractéristiques de la fraction apportée : 

-si ces caractéristiques sont différentes d'une zone à l'autre l'hypothèse d'une origine 

sublocale peut: être retenue. 

-si ces caractéristiques s'ordonnent à l'échelle d'une vaste région d'autres hypothèses 

doivent être envisagée$ (SCHMIDT 1942. ip K..~ill!EJ\:IN .. et SLOSS 195'6, VON E:<{!:ifl!;LHARDT 1977). 



-14-

C) CONCLUSION : LA DÉ}~CHE D1 ËTUDE 

Les études détaillées de toposéquences et de profils ont permis la mise en 

évidence, dans les formations limoneuses, de matériel étranger au substrat ; mais elles 

n'ont pas apporté la preuve qu'il existe un lien génétique entre l'apport mis en évidence 

et la texture de ces matériaux. 

Le problème qui reste posé est donc le suivant 

- la texture de ces matériaux résulte-c-elle de l'altération du substrat, d'un dépôt ou 

d'une origine mixte ; dans ce cas qu'elle est la part respective de chacun des processus 

Pour essayer de résoudre ce problème, s'appuyer,comme dans la plupart des études 

antérieures, sur l'analyse de toposéquences et de profils dans leur cadre régional appara!t 

le plus rigoureux. Dans les études concernant les formations limoneuses du Massif Armoricain 

les rapports existant entre ces formations et les différenciations pédologiques ont été 

peu détaillés. Cependant de nombreux travaux concernant d'autres régions ont mis en évi

dence l'importance de l'approche pédologique pour la compréhension de la genèse et de l'as

pect actuel des formations limoneuses. 

Aussi m'efforcerai-je de préciser, à toutes les échelles, les concordances exis

tant ou non entre les différenciations pédologiques et les formations limoneuses. 

L'étude micromorphologique sera détaillée car elle permet l'observation directe 

des constituants des diverses formations et de leurs rapports entre eux. 

Des analyses chimiques totales ont été effectuées afin de mieux prendre en con

sidération l'influence de l'altération dans la génèse de ces matériaux. 

Une relation étroite existe entre les éléments traces contenus dans les roches 

et ceux contenus dans la fraction fine de leur manteau d'altération (MOSSER, 1978). Pour 

cette raison les éléments traces ont été recherchés dans les roches et dans la fraction 

fine des limons qui les surmontent. Les analyses ont été effectuées à Strasbourg par MOS

SER. 

Enfin, il s'est avéré nécessaire de tester l'hypothèse d'un mélange de matériaux. 

L'utilisation d'un modèle mathématique de mélange à deux constituants a alors été définie, 

ceci afin de vérifier les hypothèses nées en cours d'étude et de préciser les caractères 

des matériaux constitutifs des sols et les proportions relatives de ces matériaux. Le test, 

effectué sur un nombre restreint d'échantillons, semblant positif, il fut alors procédé à 

un grand nombre d'analyses granulométriques et à un complément d'analyses chimiques sur 

trois toposéquences développées sur les trois principaux types de roches de la région. Les 

analyses non quantitatives (R.X. A.T.D.) ont, à ce stade, été abandonnées. 

Un second problème n'est pas résolu : l'origine de l'apport. Définir ponctuel

lement cet apport, ce qui nécessite en général l'utilisation du modèle mathématique de 

mélange, et intégrer ces résultats dans leur cadre régional semble la voie la plus rigou

reuse pour aborder cette question. 



-15-

DEUXIEME PARTIE 
' -

-

ANALYTIQUE DES MATERIAUX 
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INTRODUCTION 
La région de Mûr-de-Bretagne constitue une zone de relief liéeau Paléozoïque 

antécarbonifère, "un mur" séparant deux bassins : le bassin briovérien, à l'Est - Sud

Est, le bassin carbonifère de Châteaulin, à l'Ouest- Nord-Ouest (GUILCHER, 1948). La 

présence, dans la région Sud-Ouest de la zone d'étude, du granite de Pontivy et de ses 

auréoles métamorphiques complète ce schéma. Le climat est de type tempéré océanique. Les 

pluies, abondantes, dépassent 1000 mm/an (in DENOY et al !976). Trois raisons principales 

ont conduit à retenir cette région pour servir de,cadre à ce -travail : 

- des formations limoneuses présentant certains caractères semblables aux formations de la 

région de Rennes et à celles de la côte Nord-Est de la Bretagne y ont récemment été mises 

en évidence (LE" CALVEZ et HARHIC, 1976). 

-le laboratoire de Science du sol de l'E.N.S.A. - I.N.R.A. de Rennes effectue de nombreux 

travaux dans cette région. Ainsi la carte pédologique au l/25.000ème, dont une partie a été 

levée par DENOY et al (1976) couvre actuellement plusieurs milliers d'hectares. L'étude 

détaillée de séquences podzoliques a été entreprise (LE CALVEZ.- LE BARS, 1977). Certains 

sols lessivés ont également fait l'objet d'une caractérisation détaillée (~~IC, LE 

CALVEZ, 1976), La cartographie et l'étude de la gênèse des sols sur granite sont en cours 

(ÇURMI, à paraître) . 

Ces travaux font suite à ceux de COPPENET et RAHPON (1967-1969) concernant en 

particulier le matériel constitutif des sols situés aux limites Nord (schistes carbonifères) 

et Sud (granite de Pontivy) de la zone étudiée. 

La géologie de cette région est relativement bien connue. En particulier les 

terrains primaires ont été récemment réétudiés par SAGON (1976). C'est à ce travail, sauf 

indications contraires, que je ferai référence pour toute la partie géologique. 
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FIGURE 2 LOCALISATION DES PROF!LS ET SÉQU5~CES ÉTUDIÉS (D'APRÈS LES 
CARiES SAINT-BRIEUC - r-DRLA.IX ET LORŒ~ - VANNES AU 1/100 · 000 
d2 Z'L~stitut Geo~hique National). 
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A) CADRE DE L1ÉTUDE 

I - CADRE GEOLOGIQUE 1 

I- 1. Le ~~strat 

I - 1. 1. Les prir..aipauz faaiès, 

a) Le Briovérien 

Troish\lll\i!;~,mad~res $ln'l;~,~pjr·~l&~1:\·,dist~guées. La,Briovérien .inférieur et 

le Briovérien supéri~ur son~ essentiéllement·cpnstitués de schistes gris foncé à gris 

clair, seÙbitant en' petits f~apent'~·; les rares ban~s de quartzites interstratifiés sont 

peu .épais. Ils:~. son.t sêp.aru .. ;J.' uu .• diit•\l:~.aü.tt"!l par\.de:;dôi::l:ll4tions .de conglomérats, concordane·s 

avec les autres termes de là série. Ces conglomérats sont probablement à rattacher au terme 

des poudingues de Gourin. La détail de ce socle antécambrien est rendu complexe par la 

diversité des faciès schisteux, et la présence de très nombreux filons d'âge et de nature 

divers. 

b) Le PaZéoso~que antéaarbonifère 

.Les terrains paléozoïques de direction structurale Est-Ouest, pendent vers le 

Nord, reposent en discordance sur ce socle briovérien. 

- Le Cambro-trtamadocien : 

Le paléozoïque débute par des séries rapportées au Cambro-trémadocien. Il s'agit 

de quartzites phylliteux et de schistes gris vert ou lie de vin. Il existe parfois, à la 

base, un niveau dè conglomérat. Cette formation schisteuse particulièrement puissante le 

long du lac de Guerlédan, dans la fo;rêt. de Quenécan (500 mètres environ) dispara!t_aux 

environs de Mûr-de-Bretagne par suite d'un contact anormal. 

- l'Ordovicien" : 

En concordance, l'Arenigien (Ordovicien inférieur) est représenté par une épais

se (SOO mètres') série de quartzites épiÛ!étamorphiques ~. appelée "Grès Armoricain". 

Les bancs épais de quartzites, qui constituent la partie inférieure de cette 

série, s'affinent progressivement et à la partie supérieure de la série de nombreux lits de 

pélites phylliteuses schistosées s'intercalent entre les bancs de quartzites (sur ISO mètres 

environ). Il faut noter dans cette région l'absence des "schistes intermédiaires". 

Des sc~i&tell i:;tsJ,bfe.~s~ souvi!nt a1'Zd.l:li:>iers,,,, sul:IIWnUnt ,ces quartzites. Cette 

fo~tion puissa1tte Ae.3S{l mè~;r;:es, d!â~J~Llandvirnien- .Lla~deillien, a ét.é. appelée "schis

tes d'Angers;,, schistes à CalYDîënesr< 

Ces&seb.:lstes sont· eux-mêmes. surmonth .d' ùne ,,al i;ernaneer sehisto-gréseuse ·'épaisse 

de 200 mètru .environ et qui c.çnsti.tue 1' Ordovicien sul_)érieur. 

- Le Silurien : 

Les formations siluriennes ne sont épaisses que de trois cents mètres. Elles 

représentent la succession suivante : 

- à la base le Valentien est représenté par une bande discontinue de quartzites gris clairs 

dont l'épaisseur varie de 40 à 80 mètres. 

- au-dessus le Wenlockien est constitué de schistes noirs graphiteux avec de rares interca

lations de quartzites, ces niveaux de ISO mètres d'épaisseur représentent l'essentiel du 
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LOCAL!SAT!ON GÉOLOGIQUE DES SÉQUENCES ET PRCFTLS 
srn.JÉS SUR GRANITE (d'q:>rès Za {euiUe èe P'JNT::VY 
ie ~a :Jar;e ·Jéo 7-oqù:r..;.e de Za E'ra:Y!.c:e au 1/80. 000 J • 
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Silurien. 

- au sommet une alternance de schistes et de quartzites très fins constitue le passage aux 

formations sus-jacentes. Cette alternance est datée du Lludlovien. 

- Le Dévonien : 

Le Dévonien comprend également trois termes : 

- Le Gédinnien constitué de schistes et quartzites gris à gris vert, en bancs puissants, 

est le plus épais de ces trois termes (650 mètres) . Ce terme est également appelé "schis

tes et quartzites de Plougastel". 

-~e Siégénien inférieur constitué de quartzites et de grès ferrugineux a 200 mètres de· 

puissance. Des carrières y ont autrefois été ouvertes pour l'exploitation du fer. Ce terme 

est encore appelé "Grès de Landevennec ou Grès à Platyorthis monnieri". 

-au-dessus, sur 400 mètres d'épaisseur, l'alternance de schistes et quartzites correspond 

au Siégénien supérieur, peut-être à l'Emsien (phyllade de Villeneuve). 

a) Le Carboniflre 

La phase bretonne est reponsable de l'absence du Dévonien supérieur et de-la 

discordance du Dinantien sur les formations sous-jacentes. Le Dinantien comprend trois 

termes : 

- un complexe volcanique de base 

une série inférieure qui débute par des poudingues et se poursuit par des schistes bleus 

~où s'intercalent des roches volcaniques, des jaspes et des ~!l~!i!!! localement 

silicifiés. 

- une série sédimentaire supérieure constituée de schistes et grauwacke renfermant des 

niveaux à plantes flottées. 

L'ensemble des formations décrites a été affecté par une phase tectonique 

majeure comportant de nombreux épisodes : la phase Sudète. Cette phase se traduit par les 

plis droits, ~schisteux, d'axe Est-Ouest et est accompagnée d'un métamorphisme général 

de moyenne pression. Il apparaît en général le sous faciès quartz, albite, muscovite, 

chlorite du greenschist faciès et, localement, le sous faciès quartz, albite, épidote, 

biotite. Cette phase _a été suivie par un épisode de fracturation responsable des failles 

directionnelles qui s'observent principalement' au contact Briovérien - Paléozoïque. 

d) Le g:ranite 

Postérieurement des granites comme ceux de Rostrenen et de Pontivy se sont mis 

en place entraînant une métamorphisation des terrains situés à leur contact. 

Le granite de Pontivy est un granite à deux micas, dont le grain est variable 

(in HAMEURT, 1961). Dans la zone d'étude seuls affleurent les granites à grains grossiers 

et moyens : les grains de la taille des sables sont toujours bien visibles, à l'oeil nu. 

I - 1 • 2. Les miné:rau3: ZoUl'ds 

L'étude de la génèse d'un matériel meuble nécessite de comparer le cortège des 

minéraux lourds de ce matériel et celui du substrat sous-jacent. Le tableau II synthétise 

les renseignements fournis par la thèse de SAGON (1976) : 

- La hornblende, minéral caractéristique des limons bretons (ESTEOULE et al, 1972) a été 
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observée dans une zone de l'auréole de contact du granite de Rostrenen et dans des filons 

de diabase à grain moyen. 

-Le zircon existe surtout à l'état de grains détritiques. Des zircons automorphes ne se 

rencontrent que dans le volcanisme dinantien (Nord de la zone d'étude). 

-Le glaucophane n'a été observé dans aucune roche. 

I 2. Quetoues c~itères de reconnaissance des formations d'aLtération 

Dans les formations meubles qui recouvrent les roches il faut distinguer, d'une 

part les formations pour lesquelles il est relativement facile de préciser les liens de 

parentés avec les substrats sous-jacents (arène, altérite), d'autre part celles dont les 

liens de parentés avec les substrats sont plus difficiles à définir. 

Le rappel des principales caractéristiques des premières est nécessaire, afin 

d'éviter toute répétition dans la discussion sur l'origine des formations limoneuses et 

limone-sableuses. 

I- 2. 1. L'arène araniticue 

L'arène granitique (Le Sourn- La Croix du Roz), de couleur grise, localement 

rouille, présente une texture sableuse et, par endroit, la structure du granite est con

servée. Généralement les sables grossiers prédominent, des grains de quartz laiteux ou 

translucides, résistants, des feldspaths blanchâtres et farineux et des plages de bio

tites plus ou moins friables en constituent les principaux éléments ; tous ces minéraux 
sont visibles à l'oeil nu. Les graviers sont constitués de fragments de granite et de 

quartz. Des filons, principalement de quartz, de quelques centimètres à une ou deux dizai

nes de centimètres d'épaisseur parcourent cette arène. La maille de ces filons est va

riable. 

L'aspect concave de la courbe granulométrique cumulative des fractions infé

rieures à deux millimètres est particulièrement caractéristique. Le grain moyen se situe 

toujours dans les sables ; pour les échantillons analysés il est supérieur à 200 microns. 

I- 2.2. L'altération des quartzites et qrès 

Contrairement au granite les quartzites constituent rarement des ensembles 

homogènes. Il s'agit _généralement d'une alternance de niveaux de quartzites et de niveaux 

schisteux. 

a) Lee quartzites ordoviciens 

L'altération des bancs peut se suivre dans les carrières de Sainte-Tréphine et 

surtout de Trévéjean. Les bancs de quartzites se désagrègent et le matériel d'altération 

se présente comme une masse blanchâtre, de texture sableuse assez fine, essentiellement 

constituée de grains de quartz. Le matériel issu des joints et des bancs schisteux se 

mélange rapidement à celui issu des bancs de quartzites. Ceci explique en partie la riches

se relative de ces formations en matériel inférieur à 20 microns (de 20 à 25% du matériel 

total). 

D'autre part, les grains de quartz, denticulés dans les quartzites sains, sont 

plus émoussés dans les niveaux altérés ; aussi est-il raisonnable de penser que ces petites 
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"dents" fournissent également une partie des particules fines du produit d'altération. 

Comme pour l'arène granitique la courbe granulométrique cumulative présente un 

aspect concave caractéristique: le grainmoyen est de l'ordre de 100 microns. 

b) Les quartzites et grès ferrugineux du Siegenien inf~rieur (grès 

à P~tyorthis monnieri) 

De nombreuses coupes" existent, en particulier quelques anciennes carrières de 

fër< <.:naft+cotllbl"es,.,<. L'·al,,J;~tlt!:liQti :da .. ce$: rot:{l.,".do~e .un !Diitêriau ·sableux de .teinte ocre jaune 

à ocre rouge, parfois blanche, souvent bariolée, qui pourrait 

fondus avec les sables pliocènes. 

éventuellement, être con-

a) Les sahistes et quartzites du D~vonien (sahistes et quartzites de 

PlougasteZ) 

Ces schistes e~ quartzites constituent une zone de relief. Je n'ai jamais pu 

établir de critère de reconnaissance de terrain d'une formation d'altération qui puisse; 

sans doute raisonnable, leur être attribuée. Ceci me semble en partie lié au fait que les 

grains de ces quartzites sont comparables à celui des formations limoneuses. 

I- 2.3. Les sahistes 

a) Caraatères g4n~rauz 

Les schistes sont principalement constitués·de grains de quartz allongés dans le 

sens de,.la schistosité et de<micas blancs. Ces grains sont de petites tailles. Les produits 

d'altération présentent des caractéristiques diverses en fonction de l'intensité de l'al

tération. 

0 Les faèiè's peu évolués : 

Dans les stades peu évolués, les fragments de schistes sont très nombreux. Sur le 

terrain il est difficile de différencier,··par la texture, le madriel fin entre ces frag

ments de celui des formations limoneuses. Aussi en l'absence d'arguments d'ordre architec

tural (pAssage progressif entre le schiste et le produit d'altération, structure de la 

roche conservée) ou de couleur (ces formations sont lithochromes ou la couleur est forte

ment marquée par les différents oxydes) il ne sera pas émis d'hypothèses sur leur origine 

lors de 1 'étude. de terrain •. 

4. CQ?rbe g~an~l,om~~r.i~~e,1 e~~ soit rec:tiUgne soit convexe pour lu éléments 
inférieurs à 100 microns puis concave pour les éléments compris entre 100 et 200 microns. 

O:t;e..,~;aciès;<évolués : 

Dans les stades d'altération poussés les fragments de schistes sont rares (moins 

de 5% du volume de la formation) • La texture du matériel est trh fine ; les fractions 

infi't"i.et:trft· à 20microes constituent souvent<plus de50%"de la formation. Ceci confère un 

toucher gras, talqueux particulièrement caractéristique. Les fractions sableuses sont es

sentiellementconstituées de fragments de schistes, les grains de quartz isolés y sont rares 

voire absents. 

La courbe granulométrique cumulative est hyperbolique, le grain moyen de 10 -

15 microns. Les analyses chimiques, effectuées la fois dans les schistes sains et dans les 
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formations d'altération, ne font apparaitreaucune évolution sensible des proportions des 

différents éléments entre-eux (sur les chiffres bruts). Ceci est conforme à ce qui a été 

observé ailleurs (DEJOU et al. 1970). 

b) Caraatères_particutie~~ 

Le matériel d'altération des schistes briovériens est, en général, de couleur 

claire, gris à gris-bleu, à l'opposé de celui des schistes siluriens et carbonifères dont 

les couleurs sont foncées. Sur le bord de la Nationale 164 bis au lieu-dit "Les Granges" 

les schistes et quartzites siluriens altérés, à structure conservée, présentent des couleurs 

vives, blanches, rouges, violettes. Ceci rappelle les faciès des altérations schisteuses 

tertiaires décrits dans différents lieux de Bretagne. 

Notons que, à l'affleurement, les schistes ardoisiers de l'Ordovicien apparais

sent toujours sains. 
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II - QUELQUES ASPECTS DE LA GEOMORPHOLOGIE 

La géomorphologie est différente dans les quarres zones précédemment définies. 

Dans les bassins schisteux (Briovérien et Carbonifère) comme sur granite, les variations 

fines de faciès du substrat sont difficilement cartographiables ; aussi est-il délicat 

d'établir les relations existant entre la géomorphologie et la nature du substrat dans 

ces zones. Dans la zone du Primaire antécarbonifère, au contraire, ces relations apparais

sent plus clairement. Pour cette raison l'étude de cette dernière région sera plus détail

lée. 

II - 1. La zone du Primaire antéoarbonif'ère (fig. 5) 

Dans la région du Primaire antécarbonifère l'ossature du passage est donnée par 

deu.~ lignes de crêtes de direction Esc-Ouest, séparée par une vallée. A ceci il faut as

socier les pentes qui relient ces lignes de crêtes au Briovérien au Sud et au Carbonifère 

au Nord. 

La vallée principale correspond à l'alternance schiste-gréseuse de l'Ordovicien 

supérieur et aux schistes siluriens. 

Au Nord de cette vallée la lign-; de crête constituée des "schistes et quartzites 

de Plougastel" est très escarpée ; la roche affleure localement. Le flanc septentrional 

reliant cette ligne de crête au bassin carbonifère pend régulièrement d'environ un à cinq 

pour cent sur un à trois kilomètres. Le flanc méridional formé de schistes siluriens est 

plus court, marqué par une forte rupture de pente voire un abrupt, à la limite encre les 

schistes siluriens et les quartzites gédinniens. Pour les plus forts dênivellés l'altitude 

passe sur moins d'un kilomètre, de 300 à 120 mètres. 

Dans la zone Sud il convient de distinguer les bords du lac de Guerlédan du 

reste du paysage. Au bord du lac les pentes associées aux quartzites ordoviciens et aux 

schistes et quartzites ,cambro-tTêmadociens sont fortes à très fortes, localement la roche 

affleure. Ailleurs les schistes et quartzites cambro-trémadociens sont absents, les reliefs 

sont peu accentués, les pentes inférieures à cinq pour cent. 

Le schéma est modifié par les nombreux talwegs de direction Nord-Sud. Ces 

talwegs sont dans l'ensemble liés aux failles de même direction. Les pentes, parfois fortes 

(par exemple les gorges du Daoulas), de ces talwegs sont généralement convexes. Les têtes 

de talwegs sont souvent en "spatules". Lorsque les talwegs du versant Sud et du versant: 

Nord s'anastomosent ils forment une sorte de "selle de cheval". 

II • 2. Les autres zgnes 

Dans les autres zones les reliefs sont beaucoup moins accentués que sur le 

Primaire. 

Dans -les bassins schisteux les pentes sant·. relativement douces et" longues. Les 

très larges vallées constituent les axes du paysage au contraire de la zone primaire où ce 

sont les deux lignes de crêtes qui constituent l'ossature du paysage. Quelques buttes se 

détachent ; elles correspondent à des pointements du paléozoique antécarbonifère dans le 

bassin carbonifère, à des grès ou des poudingues de Gourin dans le bassin briovérien. 

Les terrains granitiques apparaissent, quant à eux comme une série de "plateaux" 

rognés par de nombreux talwegs. La maille de ces talwegs est variable. Cette variation 



entraine le contraste entre des zones à prédominance de "plateaux" et des zones à prédomi

nance de pentes. Le système de ces pentes est complexe ; aucune orientation privilégiée 

ne se dégage ; leur longueur et leur inclinaison sont variables. Le seul trait commun qui 

peut être retenu est leur allure générale : convexes dans leur partie amont, elles devien

nent concaves vers l'aval. 

Figure 5 : DEUX COUPES REPRÉSENTATIVES DE LA ZONE SÉDI~ENTAIRE 
(voir ~aaZisation r~gure 3). 
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III - LES GRANDS ENSfu~LES PEDOLOGIQUES j 

Quatre ensembles de sols peuvent être distingués 

- les sols peu évolués 

- les sols à développement de surface non podzolique 

- les sols à développement de surface podzolique 

- les sols hydt'omorphes 

0 Les sols peu évolués 

Ces sols, peu épais, (moins de quarante centimètres), de type ranker, se loca

lisent dans les hauts de pente et les zones escarpées. Parfois un,horizon (B), très·mince 

(dix centimètres), tend à se développer entre l'horizon A1 et la roche. 

0 Les sols à développement de surface non podzolique :ceux correspondent à l'ensemble 

des sols cultivés de la région. Sous l'horizonlabouré, un ou deux horizons principaux se 

développent. Le matériel constitutif de ces sols est à dominante limoneuse. 

Sol brun : sous l'horizon Ap il n'existe qu'un seul horizon, de couleur jaunâtre 

(JO à 7,5 Y R 5/6), dont la structure subpolyédrique est peu nette :horizon structural 

(B) , 

Sol brun acide : l'horizon diagnostique est plus orangé que le précédent (10 Y R 5 

ou 6/8) et sa structure est grumeleuse très très fine dite soufflée ou f1uffy (AUROUSSEAU, 

1976). Le pH FNa est supérieur à 10 parfois à 11. Après avoir été appelé A3 (AUROUSSEAU, 

1976, DENOY et al 1976, LE CALVEZ- LE BARS, 1977) il est maintenant dénommé ALE car 

présentant à la fois des caractères d'aluminisation et d'êluviation (AUROUSSEAU et al, 

1978). 

Sol brun faiblement lessivé et sols bruns lessivés 

existe un couple d'horizons caractéristique 

sous l'horizon cultivé il 

- un horizon jaune (JO Y R 6/6) dont la structure peu nette est subpolyêdrique, 

localement massive ; en lame mince les éléments du squelette sont à bords nets, ont un 

aspect lavé,, Cet horizon peut être appelé A2 ou E. Notons qu'en position équivalente peut 

s'observer l'horizon ALE. 

- En dessous un horizon caractérisé par la présence de revêtements argile-ferrugi

neux et d'une structure assez nette, de type polyédrique. Souvent les caractères de tas

semen.t sont il!lportants et:,unestruct;ure lamellaire existe. L'intensité.du tassement n'ap

paraît pas liée à celle de l'accumulation. Il s'agit d'un horizon Bxt ou XT. A l'échelle 

de la séquence, les carai::t'i!res d' éluv:Cation et d' illuviation se développent progressivement 

de l'amont vers l'aval. L'indice d'entraînement de l'argile est compris entre 1 et 1,7 ; il 

n'atteint que très rarement 2; ceci correspond à une migration absolue d'environ 5% d'ar

gile entr.e 1 'horizon éluvial et 1 'horizon illuviaL 

Des phénomènes d'hydromorphie et de dégradation peuvent intervenir soit à la 

limite entre l'horizon éluvial et illuvial soit à la base du profil lorsque le substrat 

est relativement imperméable. 

()Les sols à développement de surface podzolique : Une séquence de ce type de sol à 

fait l'objet d'une étude détaillée (LE CALVEZ-LE BARS, 1977). Ces sols ne se développent 

que sur les quartzites ordoviciens et les schistes et quartzites cambro-trémadociens. Sous 
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l'horizon Bs deux horizons principaux existent :un horizon à caractère d'éluviation et 

d'aluminisation (ALE), le caractère d'aluminisation diminuant progressivement en s'é

loignant du Bs ; un horizon à caractère de tassement et d'accumulation d'argile (XT). Vers 

l'aval, en s'éloignant des quartzites ordoviciens, l'épaisseur des horizons podzoliques 

diminue rapidement, leurs caractères se transforment, et, à la limite des horizons ALE 

et XT les caractères éluviaux deviennent plus marqués. Ces deux derniers horizons se dé

veloppent dans la partie avale, dans un matériel limoneux. 

Les horizons de surface (podzol) sont appelés épipédon, les horizons de profon

deur hypopédon. 

Comme dans l'ensemble précédent des phénomènes d'hydromorphie peuvent perturber 

cette séquence. 

0 Les sols hydromorphes 

Ces sols sont développés dans les talwegs et les vastes fonds de vallées de la 

zone carbonifère. L'origine du matériel constitutif de ces sols apparaît particulièrement 

complexe. Il existe probablement à la fois des colluvions provenant des deux versants qui 

bordent le talweg, et des alluvions comme en témoigne la nature des éléments grossiers et 

la morphologie, généralement plane, de ces vallées. 

Seuls les matériaux constitutifs des sols des trois premiers ensembles vont être 

étudiés. 

Remarque : Pour mieux sa~s~r Za répartition de ces dir;Férentes unités de sols le lecteur 
a intérêt à se reporter aux figures qui iUustrent les études détaiUées (p. 32. 34 et 35). 
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B) APPROCHE DES PROBLËMES PRINCIPAUX 

1 I - INTRODUCTION j 

Quelle que soit la nature des substrats et l'orientation des versants, on ob-

serve : 

-l'absence ou la présence sporadique, en poches, des formations limoneuses sur les pentes 

fortes ou convexes, sur les sommets de butte et les lignes de crêtes 

- la pr'ésence de form."lcli_.ioril limonè).lses donc 1 'épaisseur, assez 1\constante sur les plateaux 

(de 1' ordre du mètre), cro!l: régulière·ment de l'amont (quelques di.Zaines de centimètres) 

vers l'aval (deux mètres au maximum) sur les pentes douces et moyennes. 

Deux séquences ont faic l'objet d'une étude pédologique détaillée. L'une se 

situe au Sourn sur granite (CURMI, thèse en cours), l'autre à Sainte-Tréphine sur quartzi

tes ordoviciens (LE CALVEZ-LE BARS !977). La présentation d'une partie des résultats de 

ces études, complétée de quelques observations, va permettre de dégager les principaux 

problèmes posés. Ceux-ci seront ensuite abordés un par un. 

jn - LES sEQUENCEs ETUDIEES. L 
II- 1. La séquenae du Sourn (fig. ô) 

Cette séquence étudiée dans une petite carrière qui se situe à la sortie du 

bourg "Le Sourn" (56), au bas de laD. 2 et entame le flanc d'une "colline" :::onstituée par 

le granite de Pontivy. La pence, orientée N.E. - S.O., est régulière,de s• environ. Une 

petite dépression d'axe 170° nait à quelques mètres au N. O. de la carrière et la recoupe 

entièrement. L'arène est épaisse et le granite sain n'est visible que dans la zone amont 

de la séquence. La partie supérieure de· 1 'arène à glisser le long de la pence co=e 1 'at

teste le fauchage important des raies et diaclases. 

L'ensemble arène-granite est recouvert par un matériel limoneux à limone

sableux qui constitue "la formation limoneuse". 

Dans la partie amont, cette formation est localisée dans des poches dont la 

profondeur peut atteindre 1,70 m. Dans celles-ci, sous l'horizon labouré, il a été décrit 

un horizon ALE surmontant en horizon tassé XT alors qu'entre ces poches, seul l'horizon 

ALE, a été ,.obsarvé (ClJ.J,}MT:).. Qu~l.qlJes .caillo1,1x lêgè.rement émoussés soulignent parfois la 

base des po.ches. 

Vers l'aval, la formàtion limoneuse devient continue et s'épaissit jusqu'à 

atteindre 2, m ; le:o~ carac.tères éluviaux et illuviaul' deviennent importants et, les phéno

mènes d'hydromorphie et de dégradation marquent fortement le profil, sans toutefois masqués 

les, autres c.aractère.s. 

Pour compléter cet aperçu, notons dans une carrière située de l'autre côté de 

la route, la présence, en haut de pente, sous l'horizon Ap, des horizons suivants 

- un horizon ALE dont le matériel constitutif est limoneux 
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-un horizon rouge, riche en revêtements, dont la texture est proche de celle de l'arène 

sous-jacente mais qui s'en distingue par sa structure massive à éclats anguleux et son 

aspect tassé XT . 

TI - 2. La séauenae de Sainte-Trévhine (fig. ? et 8) 

L'étude pédologique de cette séquence a été effectuée dans deux petites carriè

res situées à proximité du barrage de Guerlédan (LE CALVEZ-LE BARS, 1977). 

La plus grande de ces carrières est ouverte à la base de la formation des quar

tzites ordoviciens (grès armoricain). La roche en place n'est visible que dans la partie 

Nord de la carrière principale, dans la. partie .Sud., elle est ·masquée par un matériel hété

rogène tantôt limoneux, tantôt sableux. Dans la seconde carrière, cette roche est masquée 

par une épaisse formation limoneuse à blocs de quartzites. 

Dans la carrière principale, sous un épipédon podzolique, deux horizons majeurs 

se développent : 

- un horizon ALE 

- un horizon tassé, présentant des caractères accumuliques : XT 

Les caractères d'éluviation et d'illuviation semblent croître de l'amont vers 

l'aval. La présence d'un niveau tassé hydromorphe rend plus complexe ce schéma. 

Dans la seconde carrière les horizons podzoliques disparaissent progressivement. 

Les rapports entre les matériaux limoneux et les matériaux sableux, directement issus de 

l'altération des quartzites sont résumés dans la figure 8; La comparaison de ce schéma et 

de la coupe pédologique (fig. 7) nous montre que si la podzolisation parait liée à une 

certaine richesse en sables, les horizons ALE et XT se développent quelle que soit la gra

nulométrie du matériel. 

Cette étude présente également un profil situé à l'Anse de Sordan à quelques 

kilomètres à l'Ouest de cette séquence. Dans ce profil sous l'horizon cultivé se dévelop

pent un horizon ALE puis deux horizons.>XT et 1 'horizon C. La texture du macériel constitu

tif des trois premiers horizons est à dominante limoneuse ; ils constituent donc la for

mation limoneuse. La texture du matériel constitutif du second horizon XT et de l'horizon 

C sous-jacent est sable-limoneuse 

II - 3. La séouenae de Saint-Etouan 

a) Présentation et rappet (LE CALVEZ et P~BIC, 19?6) 

Cette séquence, dont une partie a été dégagée par des travaux routiers, est 

située>i,l.\.\,bord>Nord de~c).a>R •. N. 164 bis, Elle>est établie selor~cune direction Est-Ouest 

sur une butte qui atteint l'altitude de 183 mètres à 500 mètres au Nord-Est, et présente 

la succession d'une pente douce et d'une pente convexe. 

Le,, s1,1]?stri!J-t .e-sc-.constituê .de. schistes briovériens de faciès et de degré d' alté

ration variables avec, à l'extrémité Est de la tranchée de la route, des interstratifica

tions de bancs de poudingues et de micropoudingues. Des filons de quartz sont injectés 

dans la schistosité, ils représentent au maximum 10% du volume de la roche, Quelques 
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filons de roches basiques recoupent ces structures. 

L'étude pédologique et l'analyse détaillée du matériel constitutif de certains 

profils ont été présentés antérieurement {LE CALVEZ et MARHIC 1976). Les principaux traits 

de ces profils peuvent être ainsi résumés : 

1" On observe sous l'horizon labouré la succession de deux horizons éluviés dont l'un est 

enrichi en matière organique et d'un horizon d'accumulation d'argile. Des traces d'hydro

morpllie peuvent exister à la·base des sols. Cette succession caractérise d'ailleurs l'en

semble de cette séquence. 

2" Ces ho'rizons sont à dominartte limoneuse (formation li;ru,neuse) à l'ex~eption de la partie 

inférW;i~Jb#d- h~'ttu'l:l d.'.accuil.\'"lation 't'lili app4raît textJlralement · tr.ès proche ··des niveaux 

d'altération .des. rocbes ; dans un Q.es profils {Saint-Elouan 13) où le toit de la roche 

"sàine" est lég~t'èmeili: encaissé la li~ite entre ces deux riiveàux est soulign'e p~r quel

ques cailloux de quartz légèrement émoussés. 

J'ai complété cette étude par l'analyse détaillée de:.la·:.partie Ouest de cette 

séquence à la limite de la pente douce et de la pente convexe (fig. 9). 

Les quatre derniers profils équidistants de 40 mètres, ont été prélevés à la 

tarrière et seule la limite de l'horizon labouré a pu être identifiée. Une différenciation 

entre un horizon éluvié et un hor.izon d'accumulation n'a, pu être repérée ni au niveau de 

la couleu:r, ni au niveaù:'de•l'appréciation du taux d'argile'. Le profil 8, situé le plus à 

l'aval au coeur d'un petit talweg est légèrement marqué par l'hydromorphie. 

b) QueZques donn4es anaZytiques (fig. 11 et 12) 

Les courbes granulométriques cumulatives peuvent être réparties en d~ux 

groupes : 

- Dans le pr,emier, l' al;l.ut;:e des, courbes est sigmoÏde et le point: d'inflexion se situe 

entre 20 et 50 microns. Ces courbes représentent les matériaux du profil 1 à l'exception 

de la base du sol {110-120. cm) et de l'altérite (120-135 cm) et les niveaux supérieurs 

des profils 2 et 3. Elles correspondent aux formations limoneuses proprement dites. 

-Dans le second groupe l'allure des courbes est à tendance hyperbolique; notamment pour 

les fractions inférieures à 50 microns. Ces courbes correspondent aux altérites de schis

tes, aux niveaux inférieurs des sols situés sur la pente douce et aux profils situés le 

long de la pente convexe. Dans l'ensemble de ce groupe le matériel s'affine de l'amont 

vers l'aval. 

- De; pl.~l(il,f.P~no$/e" la richesse en sablet~;.des· 20 pr.etill•, centimètres du prof.i,l 8 

(ql.\i se-,si.t.~+.a: au co~u,f du talweg). Cet.te richesse confère un aspect très particulier à 

la courbe cùmÏ.ilative corrèspondâôte'. 

Lefhanalyses··. chimiqile$lpliirm'ettent également de,Jiégager cu· deux ·grands grpupes : 

-Dans le premier les variations chimiques d'un lichantillon à l'autre sont très importantes 

et au fur et à mesure de l'enrichissement en limons grossiers les teneurs en Si02 augmen

tent tandis que les teneurs en Al2o3 diminuent. 

-Dans le second quelle que soit la granulométrie de l'échantillon, on n'observe pas de 

variation chimique notable. 
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- Les niveaux de base des sols de la pente douce ainsi que les sols de la pente convexe 

présentent des caractéristiques granulométriques et chimiques qui les apparentent aux al

cérites sous-jacentes. Il est donc logique de les interpréter dès maintenant comme es

sentiellement issu des schistes. L'absence de variation chimique importante au cours de 

l'affinement du matériel correspond d'ailleurs à ce qui a pu être observé dans d'autres 

régions (DEJOU et al 1970). 

- Les rapports entre les matériaux du premier groupe (formations limoneuses) et les schis-

tes apparaissent plus complexes, ils seront étudiés au § E : les données analytiques. 

-En séparant ces deux groupes de matériaux et en associant dans le second l'affinement 

dtÎ matériel. à un degré croissant d'altération on ob tient le schéma interprétatif symbolisé 

par la figure 14. La comparaison de celle-ci et de la figure 13 montre que quelles que 

soient les caractéristiques texturales et chimiques des matériaux il est possible d'obser

ver des horizons présentant des traits pédologiques comparables. 

II- 4. ~e profit de Za Croix du Roz 

Le profil de la Croix du Roz se situe sur granite, près du sommet d'un versant 

de pence.moyenne. Le développement de la formation limoneuse s'effectue en·poches. C'est 

l'une de ces poches qui a été étudiée, 

En-dessous de l'horizon cultivé (teinte "brune") on distingue, un horizon ALE 

(teinte "jaune") de 28 à 57 cm, un horizon accumulique (teinte "rouge"), très riche en 

revêtements, non tassé, de 57 à 74 cm, l'arène granitique au-delà de 74 cm. Les analyses 

granulométriques mettent en évidence la stabilité du squelette du sol entre 28 et 64 cm. 

Par contre la texture du matériel constitutif de la base de l'horizon accumulique est in

termé.diaire entre la· texture des nivèaux sous-jac.ents (format:ion limoneuse) et la texture 

de l'arène sous-jacente. Du point de vue textural le passage entre l'arène et la formation 

limoneuse est rapide, 10 cm environ, mais progressif, aucune coupure, aucun lit de cail

loux n'est visible (fig. 13) 
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1 III - DISCUSSION LES PROBLE.'1ES POSES .1 

L'ensemble des observations concernant les sols de la région montre que les 

horizons présentant des caractères d'éluviation et d'aluminisation, de même que les hori

zons présentant des caractères d'accumulation et de tassement s'observent quelle que soit 

la texture du matériel. Les différences de texture existent à l'échelle de la séquence com

me à l'échelle du profil. 

La différenciation de ces horizons étant discordante par rapport à la texture 

des matériaux, on peut en déduire que les mécanismes de génèse de ces horizons ne sont pas 

à l'origine des différences texturales. 

La question piM:naipaZe à résoudre est dona celle de l'origine du caractère tex

tural de ces formations et, notamment, l'origine des fortes teneurs en limons. Cette ques

tion ne pourra être sérieusement abordée que lors du dépouillement des données analytiques 
(§E) 

Cette même discordance, (entre les caractères morphologiques - niveau jaune 

ALE et nouveau rouge XT- et texturaux- teneurs en limons-), permet de penser que la 

différenciation entre "le limon jaune" et "le limon rouge" ne peut s'expliquer par des 

apports successifs, contrairement à ce qui a été proposé antérieurement (PLIHON, 1974). 

Il faut dona préciser aet aspect par l'étude détaillée d'un profil; ceci 

fera l'objet du §D. 

Le passage entre les substrats et les formations limoneuses peut être progres

sif (Le Sourn, La Croix du Roz), mais également rapide, voire discontinu (Sardan) et même 

souligné par un niveau de cailloux émoussés (Saint-Elouan S). Or ce niveau de cailloux a 

parfois été interprété comme le témoin d'une phase d'érosion (PLIHON, 1974). 

L'interprétation de ces dir:férents termes de passage nécessite des obse~Jations 

détaillées des formations limoneuses dana ~e paysage, qui vont maintenant être présentées 
(§C). 
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C) LES FORMATIONS LIMJNEUSES DANS LE PAYSAGE 

Ir- INTRODUCTioN! 

Il semble à priori évident que la nature et l'importance des déplacements de 

matériaux le long des versants. conditionnent, dans une certaine mesure au moins, la nature 

des contacts entre les substrats et les formations limoneuses. Il est par conséquent néces

saire . d'évaluer. tout d. abord~ 1 'impcii-t~'uce de •. ces phénomenês. 

fii -. LES PSNoMEJEs DE VER~AN'i'S r 
sûr· li{ tè.rrairt ceèi est possible lôrsque lé; substrats des parties amont et 

aval sont suffisamment différents pour que l'on puisse préciser à cette échelle l'origine 

des éléments grossiers observés dans les formations limoneuses. 

Cette contrainte limite les observations à la région du Primaire anté-carboni-

fère e"t plus exactement aux versants qui recoupent les structures géologiques : 

- les deux yersants reliant la ligne de crête constituée par les schistes et quartzites 

de Plougastel à la zone carbonifère au Nord et à la vallée creusée dans les schistes 

siluriens au Sud, 

-les deux vers.ants ~eliant la ligne de.crête constituée par les quartzites ordoviciens à 

la vallée creusée dans les schistes siluriens au Nord et à la zone briovérienne au Sud. 

(fig. 3et 5 p. 20 et 28). 

II - 1. Les faits 

Sur le versant Nord du.~emier.ensemble,des fragments de quartzites, principale

ment des cailloux, exceptionnellement des bloi::s, se retrouvent jusqu'à quelques centaines 

de mètres de .la formation des schistes·et quar~zi~es .de Plougastel. En s'éloignant de ceux

ci leur nombre diminue progressivement et ils se limitent au niveau le plus superficiel (les 

trente premiers centimètres) de la formation limoneuse. 

Sur la totalité du versant Sud de ce premier ensemble, des cailloux et blocs de 

quartzites s'observent dans toute l'épaisseur de la formation limoneuse qui peut,dans la 

partie avale, reposer de manière brutale sür le substrat. 

Au bord de la départementale 767, à quelques mètres du sommet, des coupes mon

treue· le fauc:h,agQ., in,~--·~· p~;,eeslf Jd~·xb~s de sdlisus. et •quartzites ~ fauchag'e ·qui 

entraîne une dislocatio~:~, de ces bancs. Vers. 1:' ay,al, 
' ' . . ::,,,..~. ~ ' ·;.,... "' ..:.{0! :;.:, ;,., ~·· " ...... ··~ '''&'-* , ...... , · .. 

texture limoneuse, entre les blocs, cro1.t p.eù à peu 

l'importance du matériel meuble. à 

parallèlement celle des fragments de 

·la taille des blocs de quanzite13 schisus :et de$ bloc• de quànldte$. ;dimiaue •.. Cependant 

contenus dans la formation limoneuse re.ste constante tout le long du versant. 

Dans un chemin viciriai du lieu-dit "la SoÛrce captée",' ce sont les bancs de 

schistes et quartzites siluriens qui sont intensément fauchés et tendent à devenir parallè

les à la pente ; localement ils reposent ainsi en "discordance" sur les schistes non 

fauchés. Ces phénomènes expliquent aisément que les coupes perpendiculaires à la pente 
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présentent une succession de niveaux plus ou moins "discordants 11 les uns par rapport aux 

autres. Ainsi, à Botminy, la formation meuble emballant des fragments de schistes et quart

zites siluriens repose en "discordance" sur les schistes siluriens et est elle même recou

verte par la formation limoneuse à blocs de quartzites. Le sol se développe soit dans la 

formation limoneuse à blocs et dans une partie de la formation contenant les schistes et 

quartzites siluriens, soit exclusivement dans la formation limoneuse à blocs (fig. 14) 

Sur le versant Nord du second ensemble la répartition des éléments est comparable 

à celle du versànt Nord du premier. Dès ·la limite entre les schistes·ardcisiers et les 

quartzites ordoviciens des fragments de schistes apparaissent dans les formations limoneuses 

mais des cailloux de quartzites s'observent encore "en pierres volantes" très loin vers 

l'aval. 

Sur le versant Sud de cet ensemble, les observations s'apparentent à celles du 

versant Nord, à l'exception toutefois du bord du. lac de Guerlédan où des formations limo

neuses à blocs ~ssantes de 5 à 6 mètres existent. Celles-ci sont surmontées de formations 

limoneuses de 1 à 2 mètres d'épaisseur renfermant peu d'éléments grossiers. Aucune coupe 

ne permet d'observer, depuis la roche saine, l'architecture complète de ces formations 

limoneuses. 

A l'Anse de Sordan,la morphologie à l'amont des épaisses formations limoneuses 

à blocs est particulière, dite en "loupe de glissement" (RIVIERE communication personnelle). 

Ceci indiquerait que ces matériaux ont subi un déplacement assez important. 

Pour compléter cet aperçu des phénomènes gravitaires le long des versants, il 

faut rappeler le. fauchage des raies et des diaclases dans les arènes granitiques (Le 

Sourn). Ceci traduit des déplacements de matériat,~x de 1 • ordre de la diz.aine de mètres. 

II - 2. Discussion 

Toutes ces observations montrent l'importance des déplacements de matériaux le 

long des versants dans·cette région. Deux questions se posent : 

- Ces déplacements s'observent surtout sur les éléments grossiers 

ils affectent aussi, et dans la même importance les éléments fins 

peut-on en déduire qu' 

- Ces déplacements constituent-ils la marque d'un climat périglaciaire 

Deux cas doivent être distingués : celui des épaisses formations limoneuses à 

blocs d'une part:;' ce:jiüi dei\f épandage,s supenfii:!iels ,lF! long des versants 'd'autre part. 

- Les épaisses formations limoneuses à blocs, si 1 'on se réfère aux principaux ouvrages 

de géo!1it)rphol.og;4~ .. (DEiRJitUAU, 1972 ; CAILLEJ:!X et TAYLOR,, 1954} se seraient mises en place en 

climat périglaciaire. Les blocs et le matériel fin se seraient déplacés en même-temps. 

- Il a été montré que, en Bretagne, il y a départ de matériel fin à l'aval des talus et ac

cumulation à 1' àll!ont (CA&"'ET, 1978); Ceci met en évidence le caractère actuel ou sub-ac

t:uel des déplacements le long des versants et permet d'interpréter ceux des éléments gros

siers comme actuel ou sub-actuel. Il est possible que ces éléments grossiers aient subi 
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un déplacement plus important que la masse des formations limoneuses. En effet, il est 

courant d'observer qu'un caillou, mis en mouvement par une cause externe, roule sur le sol 

sans entraîner un déplacement notable de matériel fin. Les bases physiques de ce phénomène 

sont d'ailleurs connues (cf. BAGNOLD, 1960, p. 86-93 en particulier le paragraphe "Immo

bility of settled dust and loess"). 

II - 3. Conetusion 

L'observation des éléments grossiers nous montrent que les déplacements des 

matériau'll: le long des versl3.J;lts sont généralisés. Si certains de ces déplacements sont 

probablement la marque des actions périglaciaires, les autres peuvent s'interpréter comme 

actuel ou sub-actuel. 

Il apparaît toutefois imprudent de déduire de façon trop systématique l'importance 

des déplacements concernant les matériaux meubles de la seule observation des éléments gros

siers qu'ils renferment. 

Notons que dans aucun cas il n'a été observé dans la masse des formations limo

neuses, d'éléments grossiers qui ne proviennent pas du versant. 

1 III - LES PASSAGES ENTRE LES SUBSTRATS ET LES FOP~TIONS LIMONEUSES 

III- 1. [,es faits (fig. 14 et 15) 

Dans les zones amont les passages verticaux entre les substrats et les formations 

limoneuses sont généralement, comme à la Croix du Roz, progressifs. Dès la mi-pente, et 

dans les zones aval ils,sont le plus souvent brutaux. La formation limoneuse peut alors 

reposer directement sur la roche en place, Parfois même quelques cailloux émoussés de 

quartz ou de roches, provenant soit de l'amont soit directement de la roche sous-jacente, 

soulignent la limite de base de la formation limoneuse. Notons qu'un profil situé sur 

schistes ardoisiers en bas de pente, à Rossuliet au bord de la R. N. 164 bis, renferme à 

sa base quelques cailloux de grès ordoviciens ou briovériens dont la présence implique un 

transport d'au moins un kilomètre (LE CALVEZ et MARHIC, 1976). 

Dans les:cas où j'ai observé cette ligne de cailloux en position topographique 

relativement haute elle se situait dans des petites dépressions. Par exemple dans la coupe 

de Saint-Elouan, ce niveau de .. cailloux ,existe uniquement à Saint-Elouan ~ Le profil de 

Saint-Elouan ~ se développe sur une roche filonienne. Le niveau supérieur de la roche 

filonienne saine se situe une trentaine de centimètres en-dessous de celui des schistes 

encaissants .• 

Enfin, notons que , en trois endroits au moins, dans le profil type des Granges, 

dans la coupe de Saint-Elouan et sur schistes ardoisiers près de la ferme de Rossuliet la 

limite entre la formation limoneuse et l'altérite de schistes est marquée de.nombreux fes

tons. Les petites plaquettes de schistes peuvent épouser la forme des festons et des con

centrations de cailloux voire de blocs existent aux sommets de ces festons. De telles fi

gures sont généralement appelées ''poches de cryoturbation". 
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III - 2. Dis~dssion 

Une première question se pose : le niveau de cailloux légèrement émoussés qui 

s'observe, parfois, à la base des formations limoneuses est-il une preuve, d'un 

apport de matériel ? Dans ce cas, ce niveau de caillouxcorrespondrait à une discontinuité 

lithologique. 

Nous avons déjà vu l'importance des phénomènes de déplacements des matériaux le 

long des versants, déplacements qui expliquent, notamment, les passages discontinus d'un 

terme à l'autre dans:.la zone avale. 

Il apparaît donc logique de penser que ces mêmes mécanismes fauchent les filons 

de quar.tz dans les zones amont, disloquent ainsi ces filons et concentrent les produits de 

cette dislocation, plus à l'aval, à la base des formations meubles en mouvement. Les con

centrations de cailloux dans les petites dépressions peuvent s'expliquer de même. 

Il a d'ailleurs été déjà argumenté que, dans les cas de lents déplacements de 

matériaux une limite originelle peu nette peut progressivemnt "prendre l'aspect d'une dis

continuité lithologique avec concentrations de cailloux et "pseudo-ravinements" (RUELLAN, 

1970) 0 

Compte tenu des nombreuses actions anthropiques, le cas, isolé, du profil de 

Rossuliet ne doit s'interpréter qu'avec prudence. 

La seconde question qui se pose concerne la formation des "poches de cryotur

bation" qui ne semble pouvoir s'effectuer que sous climat périglaciaire. En effet, le 

caractère vertical des figures exclue de les interpréter comme consécutives à de simples 

phénomènes de versants mais nécessite de faire appel à des augmentations temporaires du 

volume des matériaux. Ces augmentations de volume sont provoquées par le gel. On observe 

d'ailleurs actuellement, dans les zones périglaciaires, la formation de ces poches. Les 

concentrations de blocs et de cailloux y sont connues (cf. DERRUAU, 1972). 

1 IV - CONCLUSIO§ 

La répartition des formations meubles dans le paysage, et en particulier les 

discontinuités qui s'observent souvent dans les zones aval 

partie, par les mouvements de matériaux le long des. versants. 
s'expliquent, en grande 

Certains de ces mouvements se sont probablement produits sous climat périgla.-

ciaire. d'autres sont actuels ou sub-actuels. 

La figure 15 synthétise la répartition des différentes formations le long 
du versant. 
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D) É11JDE: PÉDOLCGIQUE D1 UN PROFIL TYPE LES GRANGES 

Ir- LES FAITS (fig. 16)) 

Ce profil a été dégagé par les travaux de rectification de la Nationale 164 bis. 

Il est mis en culture. Il se développe au-dessus d'une altérite des schistes et quartzites 

très fins du Silurien supérieur. Dans cette altérite la structure de la roche est en partie 

conservée. Quelques ilizaines de mèt7es en amont les schistes et quartzites de Plougastel af

fleùren.t. 

Les éléments grossiers, graviers et cailloux de quartz , frag-

ments de quartzites de la formation des schistes et quartzites de Plougastel , occupent 5 à 

10% du volume de cet horizon de couleur brun foncé, 10 Y R 4/3 (selon le système MUNSELL). 

Ces éléments grossiers sont régulièrement répartis dans la masse de l'horizon. La matière 

organique n'est pas directement décelable. La structure grumeleuse très grossière laisse 

entre les agrégats des vides assez importants. Cet horizon correspond au niveau labouré. 

La transition avec l'horizon sous-jacent est nette et régulière. 

- g~ri~~-~4- 3~~ : Cet horizon de couleur brun franc 7,5 Y R 5/6 présente des 

taches irrégulières de même couleur que 1 'ho.rizon précédent. La limite de ces taches est 

peu nette et elles. sont moins cohérentes que le reste de 1 'horizon. Les éléments grossiers 

présentent les mêmes caractères que dans l'horizon supérieur. La ~ructure grumeleuse fine 

est nette et généralisée. La transition avec l'horizon sous-jacent est distincte et régu

lière. 

- g~rizon 3 ~ 80 g~ : Cet horizon, brun jaunâtre 10 Y R 6/6 a une structure peu nette. 

Cette structure est grumeleuse moyenne et fine au sommet de l'horizon et localement massive 

à sa base. Il n'est pas possible d'associer une différence de couleur (éclaircissement) à 

cette différence .. ,de structure, 

La transition avec l'horizon sous-jacent se fait de manière distincte et régu-

lière. 

- Hor::f:.~~-!_;__95_:..110~ : La limite supérieure de cet horizon bt·un jaune rougeâtre, 

6,25 Y R 5/6, est marquée par l'apparition de revêtements luisants, de couleur 5 Y R 4/8, 

sur les faces d'agrégats polyédriques. Des langues de dégradation traversent l'ensemble de 

cet horizon· et se poursuit dans l'horizon sous-jacent. La transition avec celui-ci se fait 

en moins d'un centimètre. Cette limite est marquée de nombreux festons aux sommets desquels 

existent des conëentrations de caillouX: et de blocs de quartz. Ce type de figure est géné

ral.ement ·at:.t;ribü@.· aux. ,.,phé;nomè:nes •cryostat:ique!lh et appelé "poche. de cryoturbation". 

Ces quatres horizons constituent la formation limoneuse. 

- !f.<E:i~.I3.!J .... §.,.,i?:.ll0 am : La couleur de cet horizon est nriable (violet, rouge •.• ), la teinte 

blanche étant dominante. A la base des festons, la structure de la roche est conservée. Le 

passage entre la zone où cette structure est conservée et celle où elle ne l'est pas est 

progressif. 

Cet horizon, contrairement aux horizons sus-jacents, ne renferme pas de fragments 

de schistes et quartzites de Plougastel. 
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GRAN!Jl.CMEIRIE ~-~IIERE ORGA.~!QUE 

:--------------------------------------:-------------------------------: 
EOR IZON c 

A i. .• :'". i.. G. s. F. s. G. c !·L o. ll v .. 
---------:--------:--------:-----: -----~: --------:-----: ------! -------! -----""''--"': 

Ap 4 - 14 cm 16,6 31,9 35,8 10,3 5,4 2, 77 4, 77 0,238 l 1 '64 

Ap 15 - 2:5 c:n !6,6- JJ,<J 34,3 10,4 5' 7 2,21 3,80 0,232 9,53 

~12 25 - 33 Clll 1.614 33,3 36,8 9,0 4,5 1,20 2,06 0,134 8,95 

.~o.z 40 - 50 Clll 12,3 35,9 39,9 8,8 2.,6 

Az 50 - 60 C.lll 13,5 32,7 f+ 1 ~4 8,8 3,6 0,37 0, 53 0,056 6,6i 

3t 60 - ïO c:n 17,8 30,5 39,7 8,7 3,3 

Bt ïO - 80 c:n 18,8 29,7 39,9 3~4 3,2 

13t 80 - 90 = 17,3 30,5 41, 1 8, 1 9,9 o. 16 0,23 0,047 3,40 

St 90 - lOO c:n 19,5 30,0 41 '9 6,7 l' 9 

c 100 - 110 cm 10,2 38,4 17,4 32,,. 1. 5 

pH CO~t"E..1:E ADSOR.BA!IT îK~Q. J?OU1L lOO GR. :-----------:----------------------------------------------: 
HORIZON s 

eau ~l Cl Ca Mg K Na s ! 
! :-------------:-----; -----:-------:------:------:------ ~ -------~------!-------: 

~ 4 - 14 c:n 5,10 4. 1 s ? • 
~.:> 0,22 0,114 0' l 07 2,941 9' 1 32,3 

-~ 15 - 25 c:n 4,95 4,05 1, 5 0,1 t 0,075 0,090 1 ,875 8' 1 23,1 

A12 25 - 35 cm 3,00 4, !0 0,9 0,07 0,072 0,101 l' 143 6,3 18, l 
. 
~ 40 - 50 cm 5,05 4 1 LI.O 

-~ 50 - 60 cm 4,95 4,40 0,5 0,06 0,063 0,075 0,598 ~,2 16,6 

:St 60 - 70 c.:n 4,90 4,35 

Et 70 - 80 cm 4,85 4,30 

Bt 80 ... 90 Clll" 4' 75.' 4,30. 0,8' 0,.!3 0,095 0,060 1 '08!h> 5,3 18, 7 

.. Bt 90 - lOO c:n 4,85 4,20 

c lOO .. ~ 110 cm ~ •. so 4. 10 

TAELSAU [Il PROFIL DES GRANGES. CCNNËE:S ANALYï!QUES. 
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L'étude microscopique montre que dans tout le profil, à l'exception de l'hori

zon 5, des grains de quartz compris entre !0 et 50 microns constituent l'essentiel du 

squelette ; les paillettes de micas de très petite taille sont nombreuses. Les éléments 

grossiers, fragments de quartz et quartzites, sont peu nombreux et n'ont pas d'orientation 

préférentielle. 

L'horizon 3 est caractérisé par la netteté des bords des grains de quartz du 

squelecte. et 1 '.absence, ou la rareté., des traits pédologiques .• Le plasma, très clair, qui 

relie entre eux ces éléments ne présentent pas d'orientation préférentielle. 

Dans l'horizon 4, les petites paillettes de micas tendent à s'orienter autour 

des vides et des grains du squelette. Les traits pédologiques prennent une grande importance 

sous la forme de revêtements jaunes à rouges généralement lités, parfois épais, et consti

tués d'argiles et de limons fins (argilane et ferriargilane). Les bords internes et externes 

de ces revêtements sont nets. 

Les courbes granulométriques cumulatives des différents horizons de la formation 

limoneuse sont de type sigmoÏde ; le grain moyen est de 20 microns environ. Elles ne se 

différencient entre elles qu'au niveau de la fraction inférieure à deux microns : entre 

l'horizon 3 et l'horizon 4, l'enrichissement absolu est de 6,7%, l'indice d'entraînement 

étant de !,52. La courbe granulométrique cumulative de l'horizon 5 a le même grain moyen 

mais contient beaucoup moins de limon grossier et beaucoup plus de sable (fig. !7, !8, 19). 

Du point de vue des analyses de matière organique d'azote et de pH l'horizon 2 

s'apparente à l'horizon labouré. Notons que les pH sont relativement bas dans tout le sol 

4,90 dans l'horizon 4 ce qui est un trait crès répandu dans la région (tableau III). 

lrr - I~TERPRETATIONJ 

Les deux horizons supérieurs sont caractérisés par leur forte teneur en matière 

organique, ce qui explique la couleur brunâtre de ces horizons. Ce sont deux horizons A1, 

le premier cultivé, est appelé Ap. 

Les deux autres horizons de la formation limoneuse sont moins riches en matière 

organique. Ils se distinguent 1 'un de 1 'autre par leur couleur, l'organisation de leurs 

éléments constitutifs, leur teneur en argile. Le premier de ces horizons présente en 

morphologie et tnicromorphologie des caractères de départ d'éléments fins : structure lo

calement massive, aspect lavé des grains du squelette. 

Les nombreuses cutanes à bords nets, revêtant les agrégats et les bords des 

vides, que possède,le second de ces horizons montre qu'il fonctionne comme un horizon d'ac

cumulation de l'argile. 

Les différences qui existent entre ces horizons apparaissent donc liées à la 

redistribution des particules fines entre ces horizons. Ce phénomène de lessivage et d'ac

cumulation des éléments les plus fins explique en particulier, la teinte claire de l'hori

zon 3 et la teinte plus rouge, liée rux revêtements de l'horizon 4. 

Ces deux horizons correspondent à un horizon d'éluviation et à un horizon d'ac

cumulation d'argile, ils sont appelés A2 (ou E) et Bt, La présence de langues de dégrada

tion conduit à indexer l'horizon d'accumulation de la lettre g; Bt (g). 

Notons que dans l'ensemble de la formation limoneuse les variations texturales 
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au niveau du squelette sont très minimes (micromorphologie et courbes granulométriques). 

L'horizon 5 où la structure de la roche est localement conservée et qui est 

comme l'horizon Bt (g) parcouru de langues de dégradation sera appelé Cg. 

Ce profil présente la succession Ap, A1_2, A2, Bt (g), C (g), l'indice d'entraî

nement de l'argile est de 1,52, l'horizon A2 est peu net. Il s'agit donc d'un sol brun les

sivé, présentant des traces d'hydromorphie. 

III - CONCLUSION! 

Ce profil, très représentatif des formations limoneuses de la région, présente 

la succession de 2 horizons bruns, d'un horizon jaune pauvre en argile, d'un horizon ocre

rouge riche en argile. Le squelette est relativement constant et les aetions pédogénétiques 

permettent, à elles seules, d'expliquer cette succession d'horizon. Ceci confirme l'inter

prétation proposée pour la discordance entre les caractères morphologiques et texturaux 

(p. 40). 

Le passage entre la formation limoneuse et l'altérite sous-jacente est très 

rapide (< 2 cm). Il correspond à des changements importants, notamment au niveau de la tex

ture il faut donc se demander si les actions pédogénétiques suffisent, à elles seules, 

pour expliquer ces changements brutaux. Ceci va être l'objet du & suivant (§ E) consacré 

aux données analytiques. 
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E) LES DONNÉES ANALYTIQUES 

li - ETUDE GRANULOMETRIQUEI 

I- 1. Les raits 

La déviation arithmétique des quartiles, le coefficient de Trask et l'asymétrie 

de l'histogramme ont été déterminés pour les principaux types de courbes (tableau IV, fig. 

20). 

Ces indices montrent le bon classement des formations limoneuses et permettent 

de J'il$. dist4l.g\i1er d~s ar.ènea . .gJë!J.Ui~ique$ .et de,s ,formg.tions . d'altérations du grès. Par 

contre, ils s' avèrenll''·moit'fS 'significatri:fs pO'Ul:'•'liistinguer ces formations limoneuses des 

altérites de schistes et ceci ;L.lgrf i' allure tr~s diff~rente de leurs courbes cumulatives. 

De ~~~'la ,d~~.initi~n RQ1Q$i.~lf.~,des Jimo~s',,adopj;é~ lors .du. colloque .s~r les 

limons du Bassin de Paris en 1969 : "Formation superficielle continentale meuble, où domine 

la fraction infédeure à 50 microns et où les éléments plus grossiers ne prennent qu'une 

place accessoire ou accidentelle" englobe ces deux types de formation. Pour distinguer ces 

formations l'une de l'autre il convient donc d'adopter d'autres indices. 

La caractérisation de ces courbes par les indices de FOLK, WARD et INNMANN (in 

FOLK, 1968) qui représentent les indices les plus utilisés par les auteurs angle-saxons 

permet de les difdrënder au niveau de la dissymétrie graphique (graphie Skewness). Par 

contre le coefficient de dissymétrie des quartiles ( Phiquartil skewness), l'hétéromêtrie 

et les moyennes graphiques (graphie means) sont sensiblement les mêmes pour ces deux 

courbes. Ce qu'il faut retenir c'est donc que quelle que soit la nature du substrat il est 

possible d'observer. au-dessus de ce substratum, des formations limoneuses aux caractéris

tiques sensiblement identiques (fig. 20). Les courbes de ces matériaux sont sigmoides et 

le grain moyen est compris entre 20 et 25 microns, 75~ du matériel est inférieur à 40 

microns et;. ;.5% est inf~rieur . à 10 mi~~~ns. Màis sur chaque substrat, des matériaux aux 

caractère~~ .. inte-rmédiaires .ent;re4.les ... "p~oduit11 ;d'altération types" de ces roches (arènes, 

altérites ••• ) et les ~tériaux limoneux bien classés, existent également. Ces formations à 

caractères intermédiaires, se situent à la base des formations limoneuses, et dans les 

parties amont de séquence. 

Pour interpréter ceci deux hypothèses peuvent être avancées : 

- Soit celle du mélange entre un matériel d'apport essentiellement limoneux et les dif-

férents produits d'altération des roches. 

- S6~t cé;j.le d! i.!.Qè al téràtii()n•·progre~rsive dès tdi,ff~rent='S" sulilstrats C()nduisant à des pro'liuits 

sensiblement semblables d' unè roche à :Jt! autre·• 

t.' a:~:g,;~~·t fondatllental en f~';;:ur de la preuiiê~e hypothfs·~ èsi 
-· l'homogériiHté. de Ta couverture. limojieuse, et son ·excellent cl,j~ssement quel 

'+: \ 
que.soit le 

,,Ji t 
Dews; at:g\llllenta principa'fX.\1 ont été a"l!'a\foé,s. en favèur de la, seconde hypothèse 

(RAMPON 1971, RAMPON et COPPENET, 1969). 

"Dans bien des sols la partie fine suit le comportement et l'évolution de la 

partie grossière, signe d'une évolution du sol en place". 
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Figure 20 QUELQUES COURBES GRANULCMÉTRIQUES CLMI.ILATIVES DES "ALTÉRATIONS TYPES DES ROCHES" ET DES FORMATIONS 

LiriONEUSES , 
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ALTERATION FORMATIONS LIMONEUSES: 

Schistes briovériens: Coêt Orien (in Denoy et al. 1976) : P .1 60-80 cm ---- P. 2 30-60 cm 

guartzites ordoviciens: Ste Tréphine P,l 2,6-2,8 m ............. .. 1?.8 80-100 cm--- (densimétri.e) 

Granite : Le Sourn Arène 3m 1?.14 40-50 cm * 

LIMONS SCHISTES ALTERES ARENE QUARZ !TES ALTERES 

Q 16 en J.l 2.1 1.9 14 7.4 
<1> 8.9 9 6.1 7.1 

Q l='Q 25 en v 11 2.7 44 20 
Qi 6.5 8.5 4.5 5.6 

Q 2= Q 50 en 1J 22 8 2155 100 
<1> 5.5 7.0 2.2 3.3 

Q 3= Q 75 en 1J 40 24 940 580 
<!> 4.6 5.4 0.09 0.78 

Q 84 en ;~ 50 40 1250 910 
<1> 4.3 4.6 -0.3 0.13 

Déviation Q3-Q1 en )J 14.5 10.6 448 280 
arithmétique -2-

Classement V* 1 
1.9 2.9 4.6 5.4 

Assymétrie 
~ ~ 0.9 1 0.9 1.2 

8étérométrie 1>84-<1>16 -2.3 -2.2 -3.2 
1 

-3.5 
2 

Assymétrie des<l>25+<!>75-2(<!>50) 
quartiles 2 0.05 0.05 0.09 -0.11 

Assymétrie <1>16+<1>84-2<1>50 -0.48 0.09 -0.22 -0.09 graphique <1>84-<1>16 

J Moyenne <1>16+<1>50+<1>84 6.2 6.9 2.7 3.5 graphique ---3--

TABLEAU IV: LES HITJIŒS GPJlNULO"ETRI(.')UES. 
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-l'établissement de moyenne par classe granulométrique marque la différence entre les 

sols sur schistes et sur granites. 

Cependant ces faits sont également vérifiés dans l'hypothèse d'un mélange 

de matériaux (fig. 21). Ils ne peuvent donc servir d'arguments en ce qui concerne l'origine 

des formations limoneuses. Les profils étudiés dans ce travail montrent qu'il faut dis

tinguer deux cas principaux. D'une part, les granites et les quartzites dont le grain de 

la roche est grossier ; un affinement du grain lors de l'altération peut donc expliquer la 

richesse en limon du matériel constitutif des sols. D'autre part, les schistes où deux 

situations existent : 

"' ou lea "lîll'!Ons" reposent sur 'un matériel al té ré (cas 1), très riche en limons fins, il 

faudrait alors faire intervenir un départ important de ces particules pour expliquer la 

texture de la,couverture limoneuse 

-ou les "limons" reposent sur un matériel schisteux moins évolué (cas 2), caractérisé par 

un aspect assez rectiligne de la courbe granulométrique cumulative. Il est alors possible 

d'imaginer qu'une division des sables entraîne un accroissement de la teneur en limons 

grossiers et explique l'allure de la courbe. 

Les analyses minéralogiques et chimiques vont permettre de préciser la valeur 

de ces hypothèses. 

Fréquence 

~ représente la moyenne. 

~ Arène granitique. 

Alté;rit~ de scuistfè> 

Fréquence 

~~ :mélange arène-apport. 

~2 :mélange altérite-apport. 

- : -·' Mater1el d'apport • . 

FIGtJRE'"2J:': CCMPARAISON DES MOYENNES GPANULCJ1ETRlQUES DE PRODUITS r:E ~1ELANGE 
ET DE, PRODUITS D'ALTEP.ATION (Les chiffres ne sont pas significatifs.) 
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III- ETUDE MINERALOGIQUE! 

II - 1. Les vrinaivœ.AX él-éments du saueZette 

II- 1. 1. Les faits 

L'étude à la loupe binoculaire des fractions sableuses des "altérites" de 

schistes et des "limons" qui les recouvrent montre qu'elles sont essentiellement consti

tuées de petits fragments de schistes. 

Sur granite,à la Croix du Roz, les mêmes minéraux sont présents dans les fractions 

sableuses moyennes et grossières de l'arène granitique et du sol, (formations limoneuses 

et formations intermédiaires), mais le quartz semble légèrement plus abondant dans ce 

dernier. 

Les lames minces de roches et de sols m'ont permis d'examiner les grains qui les 

constituent. Les formations limoneuses sont principalement formées de grains de quartz iso

diamétriques, massifs et anguleux qui sont dispersés autour de 35 microns, l'écart type est 

de 14 microns, soit environ les trois quarts des grains compris entre !0 et 60 microns. 

Les grains de quartz des schistes briovériens, ordoviciens, siluriens et carbo

nifères sont de forme amygdaloide • Leur petite dimension n'excède jamais 20 microns et est 

généralement comprise entre 5 et 10 microns. Le rapport entre leurs deux. dimensions varie 

de 3 à JO. 

Les autres roches sont plus hétérogènes et dans l'ensemble les grains sont plus 

grossiers que ceux des sols. Cependant il faut noter le caractère particulier des quartzites 

de Plougastel dont les grains de quartz présentent des analogies de forme et de taille avec 

ceux des formations limoneuses ; néanmoins ils apparaissent moins bien classés. 

En sus de ces grains de quartz, les formations limoneuses sont constituées de 

nombreux micas blancs de petite taille et de quelques rares grains ç!e plagioclases et 

d'éléments grossiers qui, nous l'avons vu par ailleurs, reflètent le substrat local. 

A la Croix du Roz, en sommet de butte, le passage entre l'arène et la formation 

limoneuse est graduel. Malgré cela je n'ai pu observer de faits qui permettent de penser à 

une fragmentation des quartz de l'arène. Parallèlement à l'augmentation de la teneur en 

limons le nombre des biotites et des feldspaths issus de l'arène décroît, mais leur état 

d'altération varie peu. 

Pour les profils présentant à la base un niveau de cailloux et de graviers, 

aucune fracturation intense de ces éléments n'est visible dans les échantillons qui ont 

pu être prélevés. 

II- 1. 2. Discussion 

() Les fractions sableuses moyennes et grossières 

Le fait que les éléments supérieurs à cent microns soient sur schistes,uniquement 

des fragments de schistes et sur granite, des minéraux contenus dans l'arène, met en évidence 

que ces éléments sont autochtones. Sur granite il serait certes possible d'invoquer un ap

port pour expliquer les teneurs légèrement plus forte en quartz des formations limoneuses 
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par rapport a~ arènes, Mais ceci ne serait pas cohérent avec les observations sur schis

tes, ni, nous le verrons plus loin, avec les minéraux lourds, 

Cette teneur légèrement plus forte en quartz doit donc s'interpréter comme 

étant le résultat d'une altération plus poussée dans la formation limoneuse que dans 

l'arène. Toutefois la présence, encore importante, de minéraux relativement fragiles issus 

de l'arène indique que cette altération n'est que légèrement plus poussée. 

- Les grain.s de quartz constituti.fs dès schistes et de leurs al té rites sont amygda

loide,li ;et l.eu:t petite dimension'n>Jiexcède pas vingt microns. Ils ne peuvent donc être à 

l'origine de la fraction dominante, des couvertures limoneuses. 

En particulier, l'étude des courbes granulométriques nous permet de penser 

que, lorsque les formations limoneuses surmontent un matériel d'altération de schistes, 

riche en sables, une microdivision de ces sables peut être à l'origine des caractéris-

tiques granulométriques des formations limoneuses. Mais les éléments de la fraction sableuse 

étant uniquement de petits fragments de schistes, leur division ne peut donner naissance aux 

grains de quartz caractéristiques des formations limoneuses. 

-Contrairement à certaines hypothèses (BOULBIN , 1977), une intense fracturation 

des éléments du niveau caillouteux de base n'apparaît pas ici à l'origine des formations 

limoneuses. La localisation topographique particulière de ce niveau, uniquement dans les 

zones aval et les dépressions, est d'ailleurs peu compatible avec cette hypothèse. 

- Sur granite, pour envisager le développement in situ des formations limoneuses il 

faut supposer une fragmentation très poussée des grains de l'arène. Ceci apparaît contra

dictoire avec les observations des fractions sableuses moyennes et grossières qui mettent 

en évidence que ces fractions ne sont, dans les formations limoneuses, que très légèrement 

plus altérées que dans les arènes, De plus, dans une zone où le passage entre l'arène et 

la formation limoneuse est graduel, aucune évolution progressive des minéraux allant dans 

ce sens n'est observable. 

-En faisant appel à un apport de particules limoneuses, l'ensemble des observations, 

tant sur schistes que sur granite, s'expliquent aisément. 

~!F-$.1~~; 
-Sur qua:rtzites cr.taun éZ.ément repère n'e:::iste o'est pou:t'quoi aUCW'I.e discussion n'est 

présentée, 

- La granulométrie des grains de quartz des schistes primaires "du segment hercynien 

de la Bretagne centrale" (région Sud de Rennes) a été étudiée par LE CORRE (1978). 

Les"''grains de~.qual;'tz. étan~ généralement ellipsoidaux. c'est' la diamètre du cercle 

de surface équivalente soit d -~qui a été pris en considération, avec x dimension du 

grand axe et y dimension du petit axe. 

"Ainsi le grain moyen est de l'ordre de 50 Il dans la formation de Pont-Réan, 

de 10 à 20 Il dans l:es schistes d'Angers et de 10 à 30 Il dans la formation du Riadan" 

(LE CORRE, 1978). 
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La dimension du diamètre du cercle de surface équivalente pouvant raisonnable

ment être considérée .comme deux à trois fàis plus importante que celle du petit axe des 

grains, les résultats apparaissent donc très comparable à ceux de la région de Mûr de 

Bretagne. 

La conséquence de ceci est la possibilité de généraliser les conclusions émises 

ici, sur les rapports entre les formations limoneuses et les schistes à d'autres régions. 

II - 2. Les minéraux Z.ourds 

Les cortèges des minéraux lourds des différents substrats de la région ont été 

présentés dans le "cadre géologique" de ce mémoire (p. 23). 

En chaque point, les·formations .. limoneuses (tableau V) renferment de nombreuses 

espèces absentes du substrat. Soulignons notamment l'abondance des zircons automorphes, la 

présence de hornblendes vertes et brunes, et, dans la fraction inférieure à 60 microns lors

qu'elle a été étudiée, de glaucophanes. La taille de ces minéraux n'excède pas une centaine 

de microns. 

A Sainte-Tréphine, des formations peu limoneuses, qui du point de vue granule

métriques apparaissent essentiellement issues de 1' altération des "quartzites ordoviciens", 

renferment également ces espèces minérales, mais en moindre quantité que les formations 

limoneuses et uniquement dans la fraction inférieure à 60 microns (LE CALVEZ-LE BARS, 1977). 

La présence dans ces formations meubles d'espèces absentes du substrat apporte 

la preuve irréfragable d'un apport de matériel et, dans le cas des glaucophanes, compte 

tenu de la géologie régionale, d'un apport relarivement lointain. 

La taille de ces minéraux et leur abondance dans les formations limoneuses con

duisent à penser que leur présence est, pour une part, liée à la texture de ces formations. 

Parmi les minéraux apportés il se trouve à la fois des espèces résistantes 

(Zircon) et des· espèces fragiles" (hort:~blende, gla.ucophane); celles-ci indiquent que 1' action 

de l'altération a été modérée depuis leur mise en place. 

La connaissance du stock originel de ces minéraux devrait d'ailleurs permettre, 

selon DUCLOUX et NIJS (1974) de dater, dans une certaine mesure, l'apport, en se basant 

sur les proportions relatives des espèces fragiles et résistantes. 

La taille de ces minéraux infirme l'hypothèse d'un apport par les pollutions 

atmosphériques actuelles mais est compatible avec celle d'un apport éolien quaternaire, en 

effet : 

"The size range of the aerosolic dust is 1 t:o 1 Ü\l with mode at 4 f1 (JACKSON et 

al 1971, l~ALKER . .and COSTI}!E 1 , !970, qui te distinct from the donimantly 10 to 7J.I particle 

size distribution of loesses associated with the Pleistocene (RUHE, 1969 : JACKSON et al 

1971)" (In JACKSON et al 1973, p. 137). 
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(III- LES ANALYSES CHIMIQUES! 

III - 1. Les éZéments majeurs (cf. Planche I) 

Les résultats sont présentés sur des graphiques mcmtrà.nt 1' évolution de chaque 

élément en fonction de sa position dans le profil. Cinq niveaux ont été choisis : 

Niveau 1 L1 horizqn R (roche saine) 

lfiveatt' 2 L'horizon c (roche altéréE!) 

Niveau 3 Le niveau de base des sols. Il correspond à la base de 1 'horizon d'accumulation 

et présente, du ,point, de,,,,,vu'e, granÙJ.qmétrique, notamment, des caraetèresc interfuédiaires 

entre les formations limoneuses et "les altérations types" des roches (arène, altérite) , 

Par commodité je le désignerai par B/C. 

Niveau 4 

Niveau 5 

La partie supérieure de l'horizon d'accumulation d'argile (XT, T) 

L'horizon éluvial (ALE, E). 

Ces deux derniers niveaux appartiennent à la formation limoneuse. Les faits 

essentiels sont les suivants : 

Pour, chaque élément les courbes, très divergentes au niveau des roches et de leur 

manteau d'altération, sont convergentes au niveau des sols. Ceci traduit l'homogénéité des 

formations limoneuses face à la diversité des substrats. 

Dans les deux profils sur granite (La Croix du Roz et le Sourn) la teneur en Si02 
augmente des arènes aux sols tandis que la teneur en Al 203 diminue fortement. Ceci est 

exactement l'inverse de ce qui a été mis en évidence dans les études de l'évolution géochi-

mique des arènes (DEJOU, 1958 ; TARDY, 1969 SEDDOH, 1973). 

Dans les profils sur schistes les variations des éléments sont très importantes. 

Ceci, non plus., ne corJ:espond pas .à ce qui a été décrit (DEJOU et al 1969)., 

Lorsque la roche est particulièrement riche en un élément, le sol qui le surmonte 

renferme légèrement plus de cet élément que les autres sols. De même lorsque la teneur d'un 

élément est particulièrement faible dans une roche, le sol sus-jacent est également défici

taire en cet élément. 

On retiendra de ces faits que la couverture limoneus.e est relativement homogène 

à l'échelle de cette région et qu'elle possède à la fois des caractères incompatibles avec 

les; di vers substra"'s ·qu.! elle recquvre·•et~de$ cara·c,t.:;ères. montrant• 1' influence de ce substrat. 

Notons que, dans l'ensemble, les horizons d'accumulation renferme plus de fer 

quE' les horizons éluviés, Ceci tr,i;.duit la mobilité cet élément, 

III - 2. Us éléments traaes (cf. ptanahes Il et III) 

III. - 2. 1. Intr'o.duation 
.% 

L'évolution géochimique des éléments traces au cours de l'altération a fait 

l'objet de relativement peu de travaux (RAMBAUD et PINTA, 1970; MOSSER, 1978 ... ). 

Aussi certaines hypothèses restent encore très discutées, mais, tous s'accordent 

déjà sur le fait que : "Les teneurs de l'ensemble des éléments traces des fractions infé

rieures à 2 microns (des produits d'altération) oscillent autour de celles des roches mères" 

(MOSSER, 1978), C'est dans ce cadre que vont être discutés les résultats. 
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Deux groupes de profils ont été analysés. Le premier groupe est constitué de 

trois profils situés dans la région de Rennes. Ces profils sont distants les uns des autres 

d'une quinzaine de kilomètres. 

Le second groupe est formé par trois profils de la région de Mûr-de-Bretagne 

(22) à environ 120 kilomètres de là. Les trois profils appartiennent à la même toposé

quence. Cette toposéquence dite de Saint-Elouan a déjà été présentée (LE CALVEZ et MARHIC, 

!976). RIVIERE a échantillonné les trois profils de la région rennaise. Le premier d'entre 

eux se situe à Guignen sur des quartzites ordoviciens (grès armoricain), le second à 

Montfort sur des schistes cambro-trémadociens (schistes rouges), le dernier à Vezin-le

Coquet sur schistes briovériens. 

J'ai prélevé les trois profils de la séquence de Saint-Elouan. Le profil de 

Saint-Elouan a se développe sur des schistes briovériens peu altérés ; sa base est marquée 

d'un niveau de cailloux de quartz et de plaquettes de schistes. Le profil de Saint-Elouan ~ 

se situe sur un filon basique ; on observe un lit de cailloux de quartz à une dizaine de 

centimètres au-dessus de la base du sol. Le profil de Saint-Elouan a se développe au-des

sus de schistes altérés. 

Dans chaque profil ont été analysés trois échantillons de roches, et les frac

tions inférieures à 2 microns de l'horizon d'accumulation dans la couverture limoneuse pro

prement dite d'une part, dans le niveau de base du sol d'autre part. 

Les analyses de ces échantillons ont été effectués à Strasbourg par Ch. MOSSER, 

les résultats ont été interprétés avec son aide. Si02, Al 2o3 , MgO, CaO, Fe2o3, Mn304 , Ti02, 

Sr, V, Ni, Co, Cr, B, Zn, Ga, Ca, Pb, Sn, ont été dosés par spectrométrie à lecture directe, 

Na 2o et K2o par spectrométrie de flamme. 

Les raisonnements, comme les graphes qui les soutiennent, se font suivant deux 

approches : 

-en comparant par élément l'ensemble des formations limoneuses et l'ensemble des substrats 

-en suivant, par profil, l'évolution des divers éléments. 

III - 2. 2. Les faits : vrésentation et discussion 

a) Les formations limoneuses 

Les fractions inférieures à 2 microns des formations limoneuses présentent des 

courbes quasiment plates ce qui traduit des teneurs en éléments traces équivalentes pour ces 

fractions dans les 6 profils. Au contraire, les teneurs en éléments traces des roches sous

jacentes sont très différentes d'un profil à l'autre. Ceci met en évidence l'homogénéité du 

matériel argileux des formations limoneuses opposé à l'hétérogénéité des roches sous-ja

centes. 

A Saint-Elouan ~ les teneurs en Ni, Co, Cr, sont très élevées dans la roche ; 

parallèlement, dans la fraction inférieure à 2 microns de la formation limoneuse, les teneurs 

en ces éléments apparaissent légèrement supérieure à la moyenne des autres formations limo

neuses. Le substrat exerce donc une certaine influence sur la composition chimique de ces 

dernières. 

Les courbes établies par profil conduisent à distinguer les profils sur schistes 
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briovériens des autres profils. Pour les pre:niers, les co.urbes de teneur en éléments traces 

de la fraction inférieure·à 2 microns des:formations limoneuses tendent à se paralléliser 

à celle des roches sous-jacentes, avec toutefois une certaine restriction en ce qui con~ 

cerne les teneurs en Ni à Saint-Elouan. Pour les seconds les courbes des teneurs en éléments 

traces ne s'ajustent pas entre elles. 

Le.matériel des formations limoneuses présenterait donc des affinités géochimi

ques>avec celui des schistes briovérl.ens et, au contraire, n'aurait .. pas dE! lien génétique 

avec les autres roches. 

A ,Skifit.;,.EÎ?~-.• c~ f.;li!;~ .,1p(nft~e~.,s .~ in1te~oétel! co~résul,çanc,,d' une simple 

homogéo:é'isat'ion~des mâtéfiaux au· niveau du versant, 

post~io~ a~ec ·~ertain~s obse~~ti~~s"'~~ part;cui.ier 

naturé,dee"•gra:i,ns. dn+sque~~tU~>,(c~ § II.) .• 

mais cett'e interpr.étation est: en op-
~\ ,> • 

le èort:ige des minéraux lourds et la 

Dans la région de Rennes ces faits vont dans le sens de l'origine allochtone 

d'une partie importante des format:ions limoneuses en ce qui concerne les profils sur quar~ 

tzites et schistes rouges. Les ressemblances que font apparaître les éléments traces entre 

les schistes briovériens et les formations limoneuses ne peuvent s'interpréter comme la 

preuve d'un lien génétique étroit entre ces deux maçériaux (grains du squelette, granulo

métrie, minéraux lourds) mais mettent en évidence les affinités géochimiques entre ces 

matériaux •. Ceci est en ·.accord· avec,.les observations. microscopiques qui mç:>ntrent que .le quartz 

et la muscovite constituent les minéraux cardinaux des schistes et: des limons. 

Il faut noter le comportement particulier du Cu. Les courbes de teneurs en cet 

élément dans les formations limoneuses tendent à se paralléliser à celles des roches sous

jacentes ; néanmoins la dispersion des teneurs reste ùeaucoup plu& faible dans èes formations 

limoneuses (25%) que dans les roches (75%). Ceci peut s'interpréter soit comme caractérisant 

un comportement particulier du.Cu qui apparaîtrait ici comme un élément mobile capable de 

s'homogénéiser rapidement, · scili't comm~ résul t·~nt de 1' influence du . substrat sur les forma

ti;;>ns .limoneU§A\IJ•\ .. ; .• en.0effet\,.ài ~ox.J>~ti~ 'À4J!:S'•'Id.e~oche$J (gd•· et "schistes · rouges) 

correspond un léger déficit dans les formations limoneuses sus-jacentes. Ces deux interpré

tations ne sont d'ailleurs pas contradictoires, la mobilité du Cu accentuant l'influence 

du substrat. 

b) Le niveau de base des soZs 

Les courbes du matériel de base des sols suivent de manière estompée les varia

tions desJcour.be1f/dea .. roehes., Cjh:tl!"variati:®~si:'fûu).t~i!V~radùit•l •înfluenèe assez ·imporo;: 

tante des substrats suf la êOlliposition·dù'niveaÛ de base dés so'îs. Là platitude relative 

des. co~~b~~ d~ ,çe -grouP~yd~~ma~;~a~ a:i,n;i ,qlt,fl leurs caractéristiques intermédiaires entre 

les~.courbi!s des roqhes et#celles"'des.'fôtmations limonèùses indiquent 1' influence de celles

ci sur la frac'tion fine du mat:~;ieif'de baiïa des sÔÎ;. L1 analyse des éléments traces fait 
. :.. ;;·~v 

don~ ap,g~rattt'e .l' originedmiJ.étc;.< de rrÇl\ 'ni'{ea~ et \~l)l'lfirme."l' intet"p~étatio~ pt:écéd~alD!.Il,,l.jt, 

avancée (LE CALVEZ et MARHIC, 1976). 

La marque des formations limoneuses sur le niveau de base des sols apparaît 

relativement importante, mais, les analyses portant sur la fraction fine, il convient d'être 

prudent ; en effet : 
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- d'ü~e part, d'un point de vue global le niveau de base des sols présente des caractères 

intermédiaires entre la roche et la formation limoneuse, l'influence de la roche étant très 

largement dominante (LE CALVEZ et MARHIC, 1976). 

-d'autre part, le lessivage a enrichi ce niveau de base des sols en particules inférieures 

à 2 microns, particules qui proviennent essentiellement de la formation limoneuse sus-ja,

cente, c'est-à-dire que, au niveau de la fraction fine l'influence de la formation limoneu

se sur le niveau de base des sols est fortement accrue. 

III - _ 2. 3. Cozzr: l.uaion 

Les formations limoneuses étudiées semblent, d'après l'analyse des éléments 

traces, constituées du mélange entre un matériel allochtone, qui imprime une physionomie 

plate aux courbes par éléments, et les matériaux issus des substrats ce qui se marque par 

certaines variations dans les courbes par éléments. 

Les roches qui ont donné naissance au matériel allochtone apparaissent avoir 

une composition chimique comparable à celles des schistes briovériens ou de granite de 

façon plus générale. 

Les matériaux de base des;;sols présentent des caractères intermédiaires entre 

les formations limoneuses proprement dite et les roches sous-jacentes. 

1 IV - CONCLUSION 1 

Les données minéralogiques, tant l'observation de l'ensemble des constituants 

que celle des seuls minéraux lourds, mettent en évidence que les fractions supérieures à 

100 microns des formations limoneuses sont autochtones. 

Les grains de quartz des schistes étant de taille inférieure à ceux des forma

tions limoneuses ils ne peuvent être à l'origine de ces derniers. 

Sur granite pour expliquer l'origine in situ des formations limoneuses il faut 

envisager une altération ou une fragmentation très poussée. Ceci semble contradictoire avec 

l'étude des fractions sableuses qui ne fait apparaitre qu'une altération modérée entre les 

arènes et les formations limoneuses. Pour expliquer le caractères de ces dernières, il· 

convient donc de faire appel à un apport de matériel dans les fractions inférieures à 100 

microns. Les minéraux lourds confirment l'existence d'un tel apport et '.la présence d'espèces 

fragiles (hornblende verte, glaucophane) montre que depuis,l'action de l'altération est 

resde modérée. 

Du point de vue chimique la présence de cet apport explique l'homogénéité des 

formations limoneuses et les incompatibilités qui existent, entre ces formations et les 

substrats qu'elles recouvrent. Les différences observées entre les formations en fonction 

des roches sous-jacentes, indiquent l'influence, plus modeste, du substrat. 
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F) CONCLUS! ON À L' APPROOiE I"'RPHOL..OO I QUE ET ANALYTIQUE, 

Ir - LES AcQursl 

Les actions pédogénétiques, doublées des phénomènes de déplacement de matériaux 

le long .des versants, suffisent à expliquer 1 1 aspect actuel des formations limoneuses, 

notamment, parmi les discontinuités qui s'y observent 

- la succession d'un niveau clair pauvre en argile et d'un niveau rouge riche en argile 

- la présence, sporadique, à la base des formations limoneuses d'un niveau de cailloux lé-

g~tementaéii!Q~~··~ 

Les d~s9prd~ces qui exi.~ten): entre la texture des matériaux et la nature des 

principaux' horizons pédologiques (E;· ALE·; XT, T), d'une part mettent en évidence que les 

mécanismes de génèse de ces horizons ne peuvent être à l'origine des caractéristiques granu

lométriques des formations limoneuses ; d'autre part confirment que ce sont les actions pé

dologiques qui sont responsables des caractères morphologiques des formations limoneuses, 

Les données analytiques montrent que dans les formations limoneuses à un certain 

apport s'ajoute.une partieipation, plus modeste, du substrat. Cet apport se limite aux par

ticules de taille inférieure à 100 microns. Ses caractérist;iques le rapprochent de ce qui a 

été :décrit dans .d' autres'.régions du' Massif 'Arnio:rièain(ESTKOULE 'et al, 1972 ; MONNIER, 1973 ; 

PLIHON, 1974).et de manière,plus générale des loess pleistocènes (JACKSON et al, 1973). Les 

traces de l'influence d'un climat périglaciaire s'observent d'ailleurs dans ·.la ·région. 

La présence de glaucophane plaide en faveur d'une province d'alimentation rela

t.ivement·-lointaine pour., les matériaux allochtones, 

lrr -LES PROBLEMES POSES 1 
L'approche morphologique et analytique a permis de résoudre un certain nombre 

de questions. Néanmoins de nombreux problèmes restent en suspens. Je diviserai ceux-ci en 

deux groupes. D'une part les problèmes directement étudiés dans ce mémoire et qui concernent 

l'origine du matériel constitutif des sols de la région. D'autre part, les problèmes, qui 

ont été soulevés dans de nombreuses. études~ et m'apparaissent tributaires de la nature même 

des matériaux constitutifs des sols : il s'agit en particulier des phénomènes de lessivage. 

Dans. re premièr· .gr~e ' it"·convi-èttt· nèrtà1'alltè~ da souligner que · : 

- les parts r~sp~cti~~$ àè' ce ~Ùi prôvient d\ l'apptl~t ët de ce qui est issu du·substrat 
c,. ', ,.,, 

n'ont pas .été,- éva1,uiies"d& faççn pré'c:Y,e · 
-·en 1ce ;qui concerne l'apport aucune ~dmpô'sÙioh 'détîaiilée, ni granulomét'rique, ni chimique· 

>P."\l) "...... \ ~ ~~-- »- • ' ., ,...., 

n'a été avancée 

- le:g~"liÇ,Sll?lîatllJ.i~slt\.~etque~l 'JJ.P~@ll:~,.e~; r~}~v~~-ltili.n~;IJ 
d'alimentation n'a été proposée. 

En ce qui concerne le second groupe la question peut être ainsi présentée : 

Quelle est la signification des indices d'entratnement dans un profil où, verticalement, 

la texture du squelette varie de façon importante? (cf. La Croix du Roz ••• ). Autrement 
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dit, comment, dans ces profils établir la part des variations propres aux actions 

pédogénétiques ? 
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TROISIEME PARTIE 

A~.PRROeJiE> G~·UANli~TATlVE DES 

MATERIAUX CONSTITUTIFS 

pt'-~.F ··. ·%'·. gn~r s·· o··•·•E, L A 
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INTRODUCTION · 

Les données morphologiques et analytiques font apparaître le matériel constitu

tif des sols comme le résultat du mélange entre un apport et les produits issus du substrat. 

Aussi, il m'a semblé intéressant de se fonder sur les propriétés mathématiques du mélange 

encre deux mà.tétiaux pour essayer : 

! • de définir les caractéristiques des deux cons ti tuants initiaux du mélange afin de dé

terminer leur origine 

2" d'évaluer les proportions relatives de ces constituants dans chaque échantillon 

3° de préciser les influences respectives du mélange et des autres processus (actions pé

dagépe:tiiruesf al térat:i;on;..) sut:·ila, compo<shiqn · des.>~ivers échantillons. 

Avant de présenter les aspects théoriques du mélange de deux matériaux et leurs 

a.pp'ticationo·a.\lx $Ols-;:je.vai$ .aborder, sur.un eXel\IPle concret, les deux que~ttions qui se 

posent : 

- q1~.elles sont les pro.priétés,d '.un. mélange à deux constituants ? 

- quelles sont les conséquences de la théorie des mélanges pour les sols ? 
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A) LE MÉLANGE DE MTÉRIAUX 

I - UN EXEMPLE CONCRET ; LES PROBLEMES POSES., 

I - 1. Introàuction 

Soient un matériel A, qui contient 20% d'argile, 50% de limon, 30% de sabl-e et 

un matériel B, qui renferme 40% d'argile, 50% de limon et 107, de sable. 

Effectuons pLusieurs mélanges 'en proportions ,variées,, A chacun d'eux correspond, 

en fonction des proportions relatives de A et de B, une texture donnée. Elle est intermé

diaire entre celle de A et celle de B. 

Lorsque dans la composition du mélange il entre x% de A, il entre (lOO - x) % 

de B. Appelons M un matériel de mélange quelconque. Les caractéristiques du matériel M, 

constitué à part égale de A et de B, sont données par la relation : 

M•J...A+J..B 
2 2 

La texture de M est donc de 30% d'argile, 50% de limon et 20% de sable ; la som

me des caractéristiques granulométriques vaut, bien entendu, 100%. De la même manière il 

est possible de calculer les caractéristiques des matériaux de mélange pour toutes les pro

portions relatives de A et de B ; ce calcul est représenté sur la figure 22. 

Remarquons que : 

- la relation qui lie chaque c~ractéristique des matériaux aux proportions de mélange est 

linéaire. 

- les caractéristiques des matériaux initiaux du mélange (A et B) constituent les bornes de 

chaque segment de droite. 

- lorsque les caractéristiques des matériaux inid.aux du mélange sont identiques. c~s 'du 

limon, aucune variation n'existe en fonction des proportions de mélange. 

Dans le cas des sols les matériaux A et B (et par conséquent leur proportion 

respective dans chaque échantillon) sont inconnus. Le problème ne peut donc pas être étudié 

ainsi. Il est seulement possible d'analyser les variations des caractéristiques d'un échan

tillon à l'autre. 

Je-_ vais d' aboll'd M;étudier,,les ,varlLatio~sc,de ces-· ca:rac.téri:stiques prües deux à, 

deux puis les variations sim~:~ltanées de l'ensemble des caractéristiques. 

I - 2. 1. Eb~e d'un méranoe 

Considérons 11exempl:e de la,variat:ion de la teneur en argile par rapport à la 

teneur en sable. Le matériel A renferme 20% d'argile pour 30% de sable et le matériel B 

40% d'argile pour 10% de sable ; un matériel M constitué du mélange à part égale de A et B 
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contiendra 30% d'argile pour 20% de sable. Sur un graphe, l'ensemble des valeurs, qu'il 

est ainsi possible de définir, constitue un segment de droite dont les bornes sont les 

points A et B (fig. 23). 

Si l'hypothèse de mélange est juste, quelles que soient les deux variables con

sidérées (argile- limon; limon- sable .•. etc ... ), les points représentant les divers 

échantillons du.mélange- doivent.être alignés. Le coefficient de corrélation permet de tes

ter l'existence ou non de ces relations linéaires. Lorsque le coefficient est significatif 

les variations observées peuvent s'expliquer par le mélange de deux matériaux. 

I - 2; 2. E!,:~ de 7lusieurs mél~àges ayant un matériel aommun 

Considérons un nouveau matériel appelé C, qui contient !0% d'argile, 20% de 

limon et 70% de sable. Effectuons le mélange de ce matériel C avec le matériel A. Nous 

sommes en présence de 2 mélanges indépendants (A-B et A-C) avec un matériel commun (A). 

Les variàtions de deux caractéristiques quelconques, par exemple celles des teneurs en 

argile par rapport aux teneurs en sable, correspondent à deux segments de droites qui ont 

un point commun en A. Il constitue l'une des bornes de chaque segment de droites (fig. 24). 

Ce dernier graphe illustre le problème tel qu'il a été posé : en effet les deux 

hypothèses suivantes ont été admises 

1° sur un substrat donné, les sols sont constitués par le mélange d'un apport et des pro

duits issus du substrat. Ce sont les différences de proportions entre ces deux constituants 

qui expliquent, en grande partie, les variations qui s'observent dans les matériaux des 

sols (à l'exclusion des variations des teneurs en argile). 

2" pour toute la région il n'existe qu'un seul apport alors que les caractéristiques des 

produits issus des substrats sont différentes. 

Si ces hypothèses sont justes il suffit d'appeler, dans le dernier graphe (fig. 24), A 

le matériel d'apport, Ble matériel issu de l'altération d'une roche b, C le matériel is

S1.t de l'altération: d' UO!iJ· roche c. 

Dans chaque séquence il faut donc, après avoir vérifié l'hypothèse de mélange 

définir les deux constituants initiaux de ce mélange. L'étude simultanée de l'ensemble 

des variables permet cette caractérisation d'une manière rapide et logique. 

I - 3. Etude .simultanée de Z 'enaembZ.e des va:riab'les 

Reprenons les exemples précédents. Chaque matériel est défini par trois varia

bles : ses teneurs en argile, limon et sable. Il est donc possible de le représenter par 

un point dans .un graphique à trois âimeu.sions ·(:*)~·(fig. 25). Aucune de ces variables ne 

peut être négative et leur somme vaut 100%, par conséquent les points représentatifs des 

échantillons. de sols seront tous situés sur la portion. de plan limitée par les segments de 

droite qui joignent les extrémités des vecteurs unitaires (fig. 26). Cette portion de plan 

*Remarquons que Za projeation des différents points dans les ptans définis par deux des 
axes (Zimons - sabZes ou sabZes - a:rgiZ.es ou a:rgiZ.es - Zimons) aorrespond au problème tel 
qu'iZ a été posé précédemment. 
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correspond en fait au triangle de texture. Appelons la, "plan 1. 1. 1." par référence aux 

indices de MILLER. 

I - 3. 2. Intervrétation qéométri~~e du méZange 

Les matériaux A, B et C sont des points du"plan 1.1 .1 :• Tout produit du mélange 

de A et B est à son tour représenté par un point du ''plan 1. 1 .1. "situé entre A et B, d'au

tant plus proche de A que la proportion de celui-ci est grande. L'ensemble des matériaux 

de mélange est donc représenté par une série de points alignés entre A et B (fig. 27). 

Les transformations qui ont nécessairement eu lieu depuis le mélange et les er

reurs de mesure font que les points représentant les échantillons de sols ne sont pas par

faitement alignés mais constituent un nuage allongé entre les deux pôles du mélange. 

Dans le cas général où il y a plus de 3 caractéristiques le principe de la re

présentation reste le même, mais sa réalisation pratique est impossible. Il est alors 

nécessaire de passer par l'intermédiaire d'une analyse en composantes principales (A.C.P.) 

dont l'objectif est précisément de rechercher les directions principales d'allongement 

d'un nuage de points évoluant dans un espace multidimensionnel. Si l'hypothèse de mélange 

est vraie, l'analyse fournira une direction principale prépondérante. 

Il est évident que cette démarche ne fournit pas en soi une preuve de la validi

té de l'hypothèse de mélange mais, permet de dire si les données sont compatibles ou non 

avec celle-ci.* 

I - 3. 3. Estimation de ~a acmvosition des vôZes du méZanqe 

Les points représentant les deux matériaux initiaux les plus compatibles avec 

l'ensemble des échantillons sont situés sur les segments de droite prolongeant le nuage 

{fig. 29). Pour chacun des deux matériaux la fourchette des compositions possibles est 

déterminée par les extrémités du nuage de points (une proportion devant être comprise entre 

0 et: 1) et :;ar les limites du "plan 1. 1. 1." (une variable est comprise entre 0 et 1 00%). 

Cette méthode fournit les estimations des deux composants initiaux du mélange 

mais, n'indique pas leur origine. 

Cette discussion constitue la partie essentielle du travail 

hypothèses émises précédemment il faut notamment : 

1° mettre en évidence que l'un des deux matériaux provient du substrat 

ciser l'évolution qu'il a subie 

2° démontrer que l'autre matériel 

aJ ne peut être issu du substrat 

dans le cadre des 

si possible pré-

bJ peut provenir d'un apport, en particulier que sa composition gra7n>Zométrique 

est aompatibZe avea oeZZe d'un matériel transporté. 

*Remarque : Des mélanges indépendants de A et B puis de A et C sont représentés dans le 
plan 1.1.1. par deux segments de droites ayant un point aommun : Za borne A (fig. 28), 
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I - 4. 9:<A.eloues asvects oratiaues 

Par rapport à la présentation simplifiée qui précède des problèmes supplémen

taires se posent. 

I- 4. 1. Existence de olueieurs ooouZations 

Sur chaque substrat il existe diverses "familles de matériaux" (arène, sol li

moneux, matéria~~ de talweg) qui ne peuvent être traités simultanément par le modèle de 

m~lange, 

Il faut les individualiser et pré<:iser les rapports qui existent entre elles. 

Pour ceci la démarche suivante a été adoptée, dans la mesure du possible : 

Sur ch~que substrat des échantillons ·Sont; préley,és' dans les diverses "familles de maté

riaux" ; notamment dans les sols limoneux et dans les horizons d'altération des roches. 

Les coefficients de corrélation linéaire ont d'abord été calculés de façon séparée pour 

chaque "famille de matériaux", Ensuite les points représentatifs de l'ensemble des échan

tillons ont été portés sur les mêmes graphes afin de définir les limites entre ces "famil-

les", 

Ce stade de l'étude est appelé "dépouillement préliminaire". Il convient de 

souligner son importance : il permet de. déterminer si, d'un point de vue statistique, les 

échantillons présumés de mélange se différencient des autres (arènes, altérices ..• ). 

Seuls les matériaux des sols seront ensuite étudiés en détail par l'analyse en 

composantes principales. 

I - 4. 2. Estimation de Za comoosi tien des oô les du. mé tance 

Dans le modèie proposé, les contraintes qui interviennent sur les estimations 

des deux constituants initiaux du mélange sont 

-une proportion.est comprise entre 0 et 1 

- une variable est comprise entre 0 et 100% 

Nous verrons qu'en ce qui concerne "l'apport" ces deux contraintes conduisent 

à des fourchettes relativement étroites. Par contre pour les produits d'altération la 

fourchette ainsi établie est relativement large. Elle a été minimisée en tenant compte de 

la composition des matériaux d'altération observés sur le terrain, Par exemple sur quart

zites le pourcentage d'argile estimé était compris entre 0 et 4,5%. Or le banc de grès 

le .ruoins altéré en contient''3%, aussi les;,,nouyelles, estimations ont-elles été prises ent;.:re 

3 et 4,5% 

Pour chaque échantillm1, le choix tel ou tel point de la fourchette dans le 

calcul , des\ pôles change les proportions relatives ,'d'apport et de substrat, mais ne mo

difie pas sa composition estimée : celle-ci est déterminée par sa position sur l'axe pré

dominant de l'analyse en composantes prin.cipales. 

Remarque : Pour construire Ze püxn 1.1.1. les analyses doivent bouoZer à 100% oe qui est 
Ze aas pour Za granulométrie. Par oontre les analyses chimiques bouclent entre 98 et 101% 
et Za perte au feu (non liée au mélange présumé) va:»ie sensiblement d'un échantillon à 
~'autre; aussi ai-je été contraint de Zes ramener à 100% . 
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ln - ETUDE DES VARIABLES DEUX A OEuxl 

II- 1. ~néraZités 

II- 1. 1. ReZation entre une aaraatéristique et Zes p~opo~tions de méZange 

Un mat€riel issu du mélange de deux matériaux quelconques sera constitué d'une 

proportion::: du premier et d'une proportion y de l'autre. Soit une caractéristique N 

quelconque : 

Par défi~itiqn : 

~·y. 1 

d'où 

N(:z:o) "' :r: No 

N(:x:) 
• ~No 

''t.j)i1"4 : ''"iF' .c,jii"', 

1 N(~): .... a: NOJ·+·~·N';}~ 

d'où y • 1 -::.: et ~t [o,1] 

+ (1 - :::) N' 
+ N' -~N' 

soit N(~) = (N° - N') ~+N' 

avec N° valeur de la caractéristique N du matériel M0 

N' vafê~r'ide 1~ ca;~~~;istiq~~ N dU: ma-~éri~L.M' 
N(~J : valeur de la caractéristique N dans le nouveau matériel M(~J 

::: : proportion de N° dans le nouveau matériel M(:::) 

y= - :::: proportion de N' dans le nouveau matériel M(:::J 

Lors·du mélange de deux matériaux, la relation qui lie les valeurs d'une carac

téris·tique-·quelèonque des• 1114tériaux,ob.tenus par ce mélange, aux proportions de mélange est 

linéair.e. 

C'est-à-dire, que; en portant sur un graphe en abscisse, les valeurs de::: et en 

ordomtéèj•c&JJ.e$f!td~'IN(4• ) , lèS~Wpotnts·.dHtnis''apparti'ennet~.t à "uxie'"drGite dont;, 1' équation 
'•• ' :x: 

est 

N "' (N° - N') ~ + N'l (~). . 
Lorsque :x: .. 0 

Lorsque ::: '" 

équation 2 

Comme :x: appartient à l'intervalle fermé [o,D , les différents points définis 

par les coupl~&/(:ç,::N(::C)). aP:P~œ-e~ ·àkUty''se.gilletrtrd-..•droitè dont•• les• bornesrsqnt"(O; N') 
et ( 1 , N°) ' ·.,...,. .. ' ' 

~Ê: ro.1 1J,. ~.* N ·r .. J. E:~r N:• " N~., t..: ,' ';:;::. ~-- w % ''}1;>> j 
Là 0pen:teY âe·i.a "droite 'es"t' dé'!i:niï! par 'N°''- 'N''; elle 'est': 

- négative si N' > N° (fig: 30), 

positive si N'< N° (f~~?J;)I)· 

- nulle si No = N' ~ N° • N' N • o stant ~ • (:x:J c n e (fig. 32). 

II - 1. 2. Re Zation entre deuz aaraatéristiques 

Les proportions des différents matériaux constitutifs des sols ne sont pas con-



-82-

nues. Il faut donc étudier la relation qui lie deux caractéristiques quelconques 

par exemple) entre elles. 

D'après 

et 

Soit 

Soit 

égale à 

l'équation z : 
N(x) - N' 

N(x)=(N" - N') :r: +N' ~ x ® 
No - N' 

:r: + K' ==} x = 
K0 - K' 

Ces équations@e~existent si, et seulement si, 

K• - K' # 0 et N° - N' # 0, 

Ces équations entraînent que : 

(K• -K') (N(x) -N') 

K(~) - K' = ----------~~------
- N" - N' 

K" - K' 
N(x) 

K" - K' N' 
K(x) = 

N" - N' N" - N' 

[ K(x) = a u(xJ + p 

+ K' 

Cette équation est 1' équation d'une droite K(x) 

K" - K' et l'ordonnée à l'origine ~ est égale 

N" - N' 

II - 1. 3. Conclusion 

"' 

à 

N' 

Equation 3 

Equation 4 

f (N(x))où la pente 

K' K" -· K' N'. 

N" - N' 

(N et K 

a. est 

Lors du mélange de deux matériaux, la relation entre les valeurs de deux carac

téristiques quelconques est linéaire. C'est-à-dire que sur un graphe les différents points 

définis par les couples des valeurs de deux caractéristiques (K(x)' N(x)) appartiennent à 

une droite dont l'équation est : 

K" - K' 
K "'-----

(x) N° - N' 

K" - K' 
N(x) + K' -

N" - N' 

N' Equation 3 

avec K• et N° valeurs des caractéristiques K et N dans le matériel M" 

K' et N' vàleurs des caractéristiques K et N dans le matériel M' 

K(x) et N(x) valeurs des caractéristiques K et N dans les matériaux issus du mélange. 

K(x) appartenant à l'intervalle [K", K'] et N(x) à l'intervalle [N", N'] (cf. paragraphe 

II- 1. 1.), les couples '(K(x)' N(x)) appartiennent à un segment de droite dont les bornes 

sont : (K", N°) et (K', N') . 
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La première étape de l'étude est donc de vérifier si la relation qui lie les 

valeurs des caractéristiques deux à deux est linéaire. C'est-à-dire si les valeurs ob

servées sont compatibles avec un mélange de deux matériaux. 

II - 2. ~ueZaues remaraues 

II - 2 . .1. Sianifiaation de Za pente 

K(;;c) ~ ·:t N(x) + ~ Equation 4 

Soient deux valeurs de x, Xl et X2 

K(X1) 
,. CL 

N(:i:]) + ~ 

K( , xz; : CL N 
(xz) + ~ 

K (xlJ - K(x2J = CL (N(xl) - N(x2J) 

K 
(xl) 

K 
- Cxz-J 

CL "' 
N(xzJ - N(x2)' 

A partir de deux points quelconques d'une droite il est possible de définir la 

penta·".de cette droite. Lorsque CL est défini par ----- ce n'est qu'un cas particulier. 

N" - N' 
Ce cas· est intéressant lorsque les matériaux M" et M' sont connus, mais son intérêt reste 

minime lorsqu'ils sont inconnus. 

II- 2. 2. Signir~aation de ~'ordonnée à Z'oriqine 

L'ordonnée à l'origine est la valeur de K(x)quand N(x) est nul. Dans le cas 

général N° et N' sont différents de zéro (donc supérieurs à zéro) cette valeur est en 

dehors du segment de droite défini et n'a donc aucune signification concrète. L'ordonnée 

à l'origine n'a de signification concrète que lorsque l'une des bornes est nulle. 

Son expression mathématique est : 

L' e:M:'P'I;'ession sous la forme p = K' - ne représente qu'un cas parti-

culier. 
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COVMJN (Mo), 
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II - 2. 3. La cb>oite de régz:ession passe par Z 'origine 

a) Gbzkt•aUtés 

Lorsque la droite de régres.sion passe par l'origine cela signifie que l' ordon-

née à l'origine est nulle. 
K0 - K' 

N' • 0 ~ K'~. =,---~ N' 

K' 

~!?~~~~-~~ · r : S~' K"'! &:"", N"'; N,:" s~n~ d;.gfé,7.ep,ç:s de z.éro les prpportions des car~ctéris
tiqùes K et, N sont lès mêmes dà.ns lès' rilâ.~eriaU:ic M" èt M; 

HyPothi!s~" 2 ·: L'une'·àes càràêtéristiques est nulle. Exemple si N" • 0, K' N"' • K0 N' ceci 

entratne que K0 N' • 0, ce qui implique : K' • 0 ou N' • O. 

b) Appl..ication 

L'observation du matériel permet de vérifier que dans le matériel autochtone 

(appelons le M' ~ces caractéristiques K et N ne sont pas nulles. Dans ce cas il y a 
_.·.\ ,,w"' 

deux' hypo.th~eS'' : 

Hypothêse 1 K" • N° = O. 

K' K" 
Hypothèse 2 -- = -

L' inbe:rtitude entre ces ··deux hypothèses peut être levée d'une part par 1' obser

vatioJ:!. du ma_eériel à t'échelle d'U1l profil, cette ,obs7ryation permet d'acquérir la certitu

de qué certaines·caractéristiquesde l'apport sont' nulles; et, d'autre part par la compa

ràillort+dè•prO'~l·s·situé$"sul:"•"Ciés·mroettes···difntentU'i 

II - 3. Déte'!'l'lt'ination de Z 'arroort 

II- 3. 1. A parti:zo dr,a t'étude d·'un r,ansr,amb7,r,a de profits sur des roahes 

difté%'12ntes (fig. 33 a et b) 

Soit le mélange d'un matériel d'apport M0 , avec des matériaux d'altération de 
.·~-·~·.»~"1"% ;," '""'"' (.,{.<• ; .v,·· , .•..•.• <.:! _,..~ ,. ' •·. '· • 

diff&ten~e~. rpchesù M' ,,M'/, ~-''. D' ap;"ès-,1' éqy<l};f.on, 2 lea re],.ationa,,.entr;e un .caract:êre-

quel~t:!nqlle et:%' les prôpordorui'''de _';mktangliÎ sont' linilires'"; de mêllle d 1 après l'équation 3 les 

rel~Ù'i'~;"entre deux ~~~actâres' qll~î';o:q~es"'~ont: liné4ires. Les bornea' dês segments de 

d;Piee~. s~tles valeurs des_ cat;.a.c:.té~;,;;~tiqqe~ ~d'!t1~-·,le~~'mat:ét:,ia~ origi;JI,~x., . 

S'il existe un matériel d'apport et un seul, les droites de régression ont:, pour 

chaque couple de carac-téristiques, un seul point de rencontre. Ces points de rencontre dé

terminent les. valeurs dea caractéristiques du matériel d'apport. 



-86-

La présence d'un seul point de rencontre par couple de caractéristiques est donc 

une condition nécessaire pour conclure à l'existence d'un matériel d'apport et d'un seul. 

Est-ce une condition suffisante ? 

et 

b) Disoussùm 

Soient plusieurs droites dont les équations sont 

K] 1).1 NI + ~] 

Kz = 1).2 Nz + ~2 
Ki= Œi Ni + ~i 

Au point de rencontre : 

NI "' N2 = N3 ,. 

:Ki 

., Ni 

Ceci entra!ne entre les droites 1 et 2 

Pz - P 1 
N=---

p3 - p 1 
De même entre les droites 1 et 3, N "' 

1).1 - 1).3 

ou entre les droites 2 et 3 N = 
P3 -Pz 

Cl.z - C/.3 

Pi - pj 
Soit dans un cas quelconque : ------~- = - N 

ai - o.j 

Plusieurs droites ont un seul poinr.:·de rencontre si et seulement si, le rapport 

des différences des ordonnées à l'origine sur les différences de pentes est constant. La 

valeur de cette constante est l'opposé de l'abscisse du point de rencontre. 

Dans un cas quelconque la probabilité pour que trois droites aient un seul point 

de rencontre est minime. De plus, la nécessité d'un seul point de rencontre par couples de 

caractéristiques rend cette probabilité quasi nulle. 

Le doute qui subsiste est levé si certaines observations portent sur des macé

riaux d'apport suffisamment purs et si le point de rencontre se situe sur l'un des axes ; 

la valeur d'une caractéristique ne pouvant être négative. 

o) Appendioe : Expression mathémcrtique du rapport des diff~renoes des 

ordonnées à Z'origine sur ~es dffl?renaes de pente dans Ze aas d'un 
seul matériel d'apport 

Soient deux séquences quelconques, 1 et 2 ; K", N°, valeurs caractéristiques dans 

le matériel d'apport ; K', N', valeurs des caractéristiques dans le matériel d'altération de 

la séquence 1 et K '', N'', valeur des caractéristiques dans le matériel d'altération de la 
séquence 2. 



et ~~ Cf.! 

~ 2 - 131 

pente et ordonnée 

caractères K et N 

pente et ordonnée 

caractères K et N 

-
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à l'origine de la droite de régression reliant 

dans la séquence l. 

à l'origine de la droite de régression reliant 

dans la séquence 2. 

al - Cf.2 0.] il2 > Ko - K\ Ko - K"'''''' 

Cf.l "' ~2 = 
No - N' N• - N,'' 

~2 - ~~ 
K' • - K' - a:2 N'' 

-------- = ------------------------
ù.l - a;2 K.• - K' 

N" - N'' 

K'' N° (N°- N') + K' N° (N''- N°) + K0 N° (N' -N'') 

K'' (N°- N')+ K' (N'' - N") + K0 (N' -N'') 

Soit ~2 - ~1 = - N" 

II - 3. 2. Sur une seute roahe 

les 

les 

Considérons n caractéristiques (A, B ••. K. ••• N) dont la somme vaut cent pour cent 

(exemple : composition gt'anulométrique,, composition chimique ••.• ) dans le matériel d'apport 

et dans le matériel du substrat. 

B(x) 

K(x) 

.. a; 
a 

.. a;b 

~·ak 

M(x) "'Cf. 
m 

H'·· 

L 
k "' A 

D'après l'équation 3 : 

N{;e) + ~b 

Nr:;:; + ~k 

N(x) +~Ill 

M. 

L 
k = A 

M>t 

ak . N(x) + L ~k 
k =A 

K' - K'' 
Avec a = -------k N' -N'' 

~k "' K'' - K' - K', 

N' -N'' 
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a} val..eur de Z.a 12ente_ 

M A' -A'' + B~ - B'' + •••• + K'- K'' + •••• ~M'- M'' 
~ 

k'" A 
"K .. -----------------

N' -N'' 

M 
M 

2: 2: (K' - K'') 
k • A 

k .. A 
"K'" 

N' -N'' 

or 
N N 

2: K' ,., 100 et 2: K'' • 100 

k = A k •A 

M M 

I K' + N' • 100 et 2 K'' + N'' "' 100 

.k A k ,. A 

d'où 

M 

2: 
k • A 

(100 - N') - (100 - N11) N' -N'' 

ak = ----------------------N' -N'' N' -N'' 

Equation S M 

M 

2 
k • A 

M 

I 
k ,. A 

or M 

I 
k•A 

2: ak•-1 
k • A 

La somme des pentes vaut- 1. 

b} vaZ.eur de Z.'o~née d Z.~origine_ 

p • A''- a. • N''+., ..... + M''- et .N ,, 
k a m 

M M 

pk • 2 K'' - I ak . N'' 

k =A k •A 

M M 

Cl - - 1 k I pk • 2: K'' -N'' 
k • A k • A 

d'où M 

2:: pk = 100 
k • A 

Equation 6 

La somme des ordonnées à l'origine vaut 100. 
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Les deux relations précédentes montrent que dans un·_matériel quelconque la som

me des caractéristiques est égale à cent pour cent. 

En effet : 

M 

I 
k,. A 

M 

k = A 

M 

\' 
L., 

k =A 

k =A 

dJ Cona ~usio':! 

k,. A 

M 

k"' A 

Equation 7 

Il existe donc un système· de n-l équations à n inconnues. La connaissance d'une 

caractéristique quelconque pour une valeur particulière des proportions de mélange est une 

condition nécessaire et suffisante pour calculer l'ensemble des caractéristiques pour cette 

valeur. 

En particulier la connaissance d'une caractéristique quelconque de l'apport 

permet de calculer l'ensemble de sescaractéristiques. 

II - 4. Détermination des orooortions de métanqe 

Soient un matériel d'ap~ort M0 et un matériel issu de l'altération du substrat 

M'. 

D'après l'équation 1 N(x) = (N° -N') x· N' 

N NI 

(x) -
D'où le pourcentage d'apport x = ------

N" - N' 

pourcentag61. dYappor·t· 

valeur de la caractéristique N dans le matériel d'apport 

valeur· de la caractéristique ·N dans· l.e matériel issu de l'altération du substrat 

N(z): valeur de la caractéristique dans un matériel contenant x pour cent d'apport. 

Le pourcentage d'apport ainsi calculé doit être le même pour toutés les carac

téristiques d'un même échantillon. S1il était différent il serait impossible de poser 

x .. 

N• N' 

Il n'existerait pas de relation. linéaire entre les caractéristiques. Un modèle 
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de mélange serait donc incompatible avec les résultats d'analyse. 

Le problème des proportions de mélange réside dans la discussion de M0 et M' . 

C'est-à-dire dans la discussion des caractéristiques du matériel d'apport et du matériel 

issu du substrat. 

Cette discussion doit se faire pour chaque cas particulier. 

1iste des équations 

N(x} .. N• + y. N' 
x 

N(xJ 
.. (N° - N') x+ N' 

Ko - K' 

K(x) = 
N• - N' 

N(xJ 

K(xf"a N{xJ + ~ 

M 

2:: ak = - 1 
k "' A 

M 

I ~k "' 100 
k = A 

N 

I K(:;ç} "' 100 

k = A 

-

* 

* * 

Equation 

Equation 2 

K• - K' 
• N' + K' Equation 3 

N• - N' 

Equation 4 

Equation 5 

Equation 6 

Equation 7 
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III - ETUDE SIMULTANEE DE L'ENSEMBLE DES VARIABLES LE MODELE DE MELANGE. 

III - 1. Le modète de mé?ap.ge 

III - 1. 1. Notations 

Soient 
_xij la mesure de la variable j pour le prélèvement i (par exemple le pourcentage ~'argile 

~.u prélèvement i). 

-~~OPJ!~l~i\e_,t(l; Ï): 

_J le Il:~~re de. cl,a~~es, je(1,J); 

_tiL( 1' enS'eiû!Sle' de"$ mesûrei( pour Il pr~lèveliit!nt i 

XiJ • {Xi) / j • 1, J} 
-XIJ 1' ensemble des mesùres pour tous les prélèvements 

XIJ • {Xij 1 i • 1, Ï; j • 1, J} 

Ces notations peuvent être représentées par le schéma qui suit 

i 1 •••••••.• ~ •• Xij • • • • • • • • • • Il ~-J·· 

Ï 

FIGURE 34 RECAPITIILATION DES NOTATIONS 

S:i. 1.; 1 i'ormatign J:j,m.onn,s.!i !1,U;'"J,uu~ ~.fl.Y; m'éla,JJU. en tU dé;yx .. , 

mât!'f·1e:n.tl< i' a lo rst; 1 a com!4•l!nf.ti on g r.am u 1 om.ébrig u e de:§ pré lève ment s 

que .. ,,'l'cin 'Y fait è:Jo:l.t prêsentér une cérta~Z:ilè. struct~re. NOus aope-

1 o,n s· · ~<($t' .ir'SJU etu riîi!;;: rii~~,JJ%.· ~f'"i jll'é\~}!l''M ~. 'r· 
Ce modè~e est composé de deux propositions : 

~1 Il existe deux constituants initiaux Y et Z dont les compositions granulométriques 

seront notées respecti~ement YJ ~ {Yj 1 j "' 1, J} et z3 = {Zj 1 j = 1, .!}. 

Yj est la teneur en élément appartenant à .la classe de taille j pour le consti

tuant Y (c'est-à-dire si j représente l'argile, la teneur en argile de Y). 

De même Zj est la teneur en élément appartenant à la classe de taille pour le 
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constituant Z. 

~2:Chaque prélèvement i observé est un mélange des composants Y et Z 

appelant Pi la proportion de Y 

ViE l, Ï; j E !, Jona : Xij = Pi Yj + (! - Pi) Zj 

soit en 

En réalité ce modèle ne sera jamais vérifié exactement, pour deux raisons prin-

cipales : 

les Xij sont des mesures et donc sujettes à erreurs 

il s'est écoulé un certain temps entre la réalisation du mélange et l'observation de 

ces résultats. Ainsi les matériaux issus du mélange ont nécessairement subit une trans

formation (altération, lessivage, tri granulométrique éventuel par l'érosion •.. ). Et c'est 

le résultat du mélange et de sa transformation que l'on observe. 

Ceci conduit à proposer comme modèle 
V i e: 1, Ï j e: 1, J on a : ,.,-X_i_j_=_P_i __ Y_j_+_(_I ___ P_i_)_Z_j_+_A_i--,jl 

où Aij est une variable aléatoire qui représente à la fois les erreurs de mesure et la 

transformation postérieure au mélange. 

Dans ce modèle Xij est une variable alêatoire , Pi, Yj, Zj, sont des paramètres. Pour 

estimer ces paramètres , quelle que soit la méthode utilisée, il est nécessaire de lui 

adjoindre une hypothèse: 

Hypothèse H : E [Aij}"' 0 e: 1 ,J) 
Cette hypothèse implique notamment que, pour chaque échantillon et quelle que soit la 

variable considérée,Aij peut être indifféremment positif ou négatif. Mais les transfor

mations postérieures au mélange font que cette hypothèse est partiellement fausse. La 

La différenciation pédologique, et notamment le lessivage de l'argile, est apparu com

me la transformation la plus importante.(cf, 2ième partie de ce mémoire) Nous pouvons 

donc, nous attendre, pour l'argile à des Aij liés à la nature des horizons pédologi

ques, donc à la profondeur du prélèvement (fig. 35) 

horizon lessivé Aij< 0 

+ + + + + + + + + + + + + horizon d'accumulation Aij> 0 

Figure 35 DISTRIBUTION ATTENDUE DES Aij DANS LE CAS DE L1 ARGILE. 

Toutefois cee exemple n'est pas généralisable et il est raisonnable de penser que, 

pour les autres variables, on ne s'écarte pas trop de l'hypothèse H. Nous proposerons 

donc une méthode d'estimation des paramètres du modèle qui suppose l'hypothèse H vé

rifiée. Il conviendra d'examiner la robustesse de cette méthode vis à vis de l'hypo

thèse H. 
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III - 1. 3. ForrrruZation cks auestions posées en tei'me de modne ck mé?..anae 

Soit 

- Pi, Yj, Zj des estil!lations de Pi, Yj, Zj 

- Xij '" Pi Yj + (1 - Pi) Zj, l'estimation de Xij 
A 

- PI = {Pi i e 1, Ï} 

- Yj .. {Yj j e 1, Ï} 

A 

- XIJ • {X~j i e 1, I, j e 1, J} 

Le's dôrinêeS' sèronf coriipâtr'blé'~ aVcec'' iè mod~le de m~lange sl. 1' on peut trouver 

Pi, Yj, Zj tels que XIJ ne soit pas trop 

1' écart entre iiJ et XIJ par Q • 2 ~ 
i J 

différent de Xij. Or il est naturel de mesurer 

( Xij - Xij) 2 

Le problème revient donc à estimer PI' YJ, ZJ, en minimisant Q : Le test de 
l'hypothèse de mélange consistera donc à vérifier que les estima-

tions de YJ et ZJ qui minimisent Q sont cohérentes 
III - 2, Estimation cks param~-t!'es du mod.è?..e 

III - 2. 1. Remaraue géné~te 

Les données sont des pourcentages et leur somme vaût 100. On a donc un système 
A A 

de I x J équations du type : Xij • Pi Yj + (1 -Pi) Zj + Aij avec I + 2 J inconnues. 

Par ailleurs il existe des·contraintes sur les paramètres à estimer : 

c .1 :;_ 0 ' Pi <0. 1 i E:L 1 > Ï 

c 2 0 ~ !j ~ 100 j e 1, J 

c 3 .. r;.''A Zj ~ 100 j e&).:. J 

c 4 j Yj • 100 ; 4 Zj . 100 
J 

Le problème peut s'interpréter comme une régression non linéaire sous con

traintes, avec Ï + 2Jparamètres et Ï x j équations. De ce point de vue la résolution 

du problème est extrèmement complexe. En fait nous verrons plus loin une solution plus 

naturelle et beaucoup plus simple. 

On peut considérer chaque Xij eoti\m'~ un éléme~t de· l'espace IRJ. Supposons 
- ~ A . ~ A J 

tr!?,V•lirles,est;j.~tio,p."·Pr""'YJ'<z J~ ··Cll!:,J;e~J;,~",!lU,e#Yj ~ee,.Z Jrappâr-tiennen~ à lt. · ety 

Xij .. {Xij' .. Pi fj + (1 - Pi) zj 1 j e 1, J} appartient au segment qui relie y J ,et z J' 

Notons qÛe 

Soit X'is 

Q repré~~ni::é la: di.s'tânce u~uelle.en~re. XiJ. et 

la projection de XiJ sur le segment qui relie 
!ir 
YJ et ZJ. Alors 

Xij et X'ij sont confondus, car X'iJ est le point du segment YJ - ZJ le plus proche de 

XiJ (fig. 36). 
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FIGURE 36: INTSqPRÉTATION GÉ~ÉiRIQUE 
DU MODÈLE DE MÉ!JINGE 

D'où une nouvelle formulation du problème : Recherche des 2 points 

ZJ et YJ de RJ tels que l'inertie des points Xij par ra~port à l'axe reliant 

ZJ et YJ soit minimale 

D'après cette interpré;acion il apparaît que si YJ et z3 sont trouvés, on peut 

construire d'autres points Y'J et Z' J qui conduisent à la même valeur du critère d'inertie 

ce sont les points qui appartiennent à la droite joignant YJ et x3 . Il existe donc une 

double infinité de solutions. En réalité, tous les points de cette droite ne conviennent 

pas :on ne conservera que ceux qui satisfont les contraintes C 1, C 2, C 3. 

On remarquera que la contrainte C 4 est automatiquement vérifié. En effet, 

tous les Xi. vérifient l: Xi j = 100. Le problème se situe donc dans l'hyperplan de 
J J 

RJ contenant les points dont la somme des composants vaut 100. 

III - 3. La Méthode nrovosée 

Nous travaillerons en trois temps 

A) Détermination de la droite passant par les ZJ et les YJ 

B) Détermination des segments de cette droite qui contiennent les ZJ et les yJ satisfai

sant les contraintes 
~ 

C) Détermination de PI compte tenu de l'incertitude sur ZJ et YJ. 
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III- 3. z. Détermi~~tion de r'axe ô 

Le problème est celui de la recherche d'un axe affinéAtel que l'inertie du 

nuage NI des points Xi3 soit minimum par rapport à cet axe. D'après le théorème de HU

GHENS, cet axe passe par le centre de gravité de NI. Le problème revient donc à réaliser 

une analyse en composantes principales non normée du tableau x13 . L'axeJl.cherché est le 

premier fourni par cette analyse. 

I.lô' long de'''·l 'axe .les prélèvements s'étagent en fonction de .l€!ur proportion 

des deux cor1stituants initiaux; De même les variables· s'étagent selon qu'eUes sont .. plus 

ou moins caractéristiques de l'un ou l'autre des constituants initiaux. Ainsi on doit: 

trotrvet:..~; 

-d'un côté ; les classes de taille caractérisant l'apport et les prélèvements qui sont. 

les plus riches en apport. 
-de l'autre : les classes de taille caractérisent le substrat et les prélèvements les 

plus riches en substrat. 

Aussi,le pourcentage d'inertie associé à l'axe ~ n'est pas directement un 

indicateur de la validité de l'hypothèse de mélange mais, un indicateur de l'influence 

de l'origine des prélèvements sur leur composition actue~le. 

III- ;;. 2. Déte:t'711inat:ion de ZJ et de YJ 

Le segment de l'axe tel que les contraintes C 2 etC 3 soient vérifiées est 

d'abord déterminé : segment Sc. 

Ensuite on projette sur l'axe l'ensemble des poincs XiJ du nuage NI' le seg

ment ainsi défini représente le domaine des projections sur 1' axe : segment Se' 

Le~omplé~ne,at de,ce:segment Se dans Sc est constitué de 2 segments : 

-l'un est l'ensemble des z3 ! segment Sz 

- l'autre est l'ensemble des YJ : segment Sy• 

Soit :. 

1 

:~ 
1 

---.....:..~!-s,. ~ ' Sf ~\-----

FIGURE "5J: DÉTERMINATION DES Z J ET DES Y J' 
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avec : 

Yo J et Zo J déterminés par les contraintes. Au-delà de ces bornes, au moins 

l'une des contraintes comprises dans C 2 etC 3 n'est plus vérifiée. 

x zJ = min {XiJ i E 1, !} 

x yJ = max {Xi j i ~ 1, n 

Ainsi n'importe quel point de Sz peut convenir pour ZJ et n'importe quel point 

Sy peut convenir pour YJ. 

III- 3. 3. Détermination de Pr 

La valeur de PI dépend de celles de YJ et ZJ .Comme ces dernières ne sont 

pas uniques, on pourra proposer plusieurs valeurs deA~I 

Toutefois, les différentes estimations PI ont en commun l'ordre de leurs 

composantes. Il est donc impossible de classer les prélèvements selon leur richesse es

timée en apport par exemple : ce classement correspond à celui des XiJ sur l'axe fac

toriel. 

Si le classement est insuffisant, on pourra calculer les vale~~s limites 

de PI elles seront obtenues en prenant comme couple (YJ ,z3 ) d'abord (YoJ ,Xz3 ) 

puis cXyJ ,zo3 

===:La phase 1 est constituée d'une A.C.P. non normée (programme standard) sur 

le tableau XIJ • Les résultats de cette A.C.P. sont d'une part imprimés et d'autre part 

stockés en fichier permanent. 

Les phases 2 et 3 font l'objet d'un programme complémentaire qui a été écrit 

spécialement par Pagès; ce programme est dit"programme de mélange". Dans celui-ci les fi

chiers de l'A.C.P. sont introduits en entrée. Ce programme édite YoJ' Xy3 , XzJ' zo3 ,ainsi 

que les différentes valeurs de PI et XIJ . 

III - 4. Dis~~ssion sur la méthode 

Avant d'appliquer la méthode quelques points méritent d'être discutés. 

III- 4. 1. Les dif[évence.s de niveau entre les variables 

Les variables étudiées sont des classes auxquelles appartiennent les consti-
tuants des prélèvements classes de taille pour les analyses granulométriques, classes 

de nature chimique pour les analyses chimiques. Toutes ces classes ne sont pas également 
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représentées: leurs effectifs moyens varient de moins de li. {Tio2 par exemple) à plus de 

65% {Sio2 par exemple). Dans ces conditions, l'A.C.P. risque d'être biaisée. Elle accorde 

à chaque variable un poids proportionnel à sa variance. Ainsi une classe mal représentée 

en moyenne, présentant pourtant une différence relative importante entre le substrat et 

l'apport, jouera à priori un rôle très faible. 

Pour pallier cet inconvénient, on peut se demander s'il n'y a pas lieu d'ef

fectuer une transformation-des- données, en l'occurence de les·réduire. 

A. Dans le cas d'une réduction des données : 

1° le modèle reste le même 

devientv· 

avec 

Xi. :-J 
s. 

J 

s.2 
J 

=-·Pi..!j + {1 

sj 

.. ..!. 4 [xi. -
n l. J 

- Pi) ~j 
sj 

Xi.] 2 
-J 

I 

AL. 
+ -J 

s. 
J 

2° la quantité à minimiser n'est plus la même on est conduit à des Pr' Yj, Zj différents, 

et L (Ai.) 2 devient li ·[Ai j~ 2 
iJ' J .. s l.J j 

On réévalue donc les variables ayant un Sj faible. L'intérêt de la réduction· 

dépend donc du sens de Sj. Il faut donc étudier la signification de Sj. 

Soient i)' 
Ir\ 

AiJ 
L AiJ 

, I " i " ,L_ 
Ï Ï 

• {Y. - Z.) 2 ~(Pi- P) 2 +~ (Ai 1• - A11.) 2+ 2(Y. - Z.)~ {Pi- PI) (Ai -Ai.) 
1 J J i I . 1 ,i _ _ , 1 J J 1. j J 
~~~--T~~----~~ 

:a c 

Le terme A représente l'écart Apport- Substrat pour la variable j. 

r..;;e~'lfit1:'epi:~1!~l\,Q!T~J!tà.~4J:i:IJ!d•f€i(l 'ftlt\e.~li'' s~1J :,'el;i U'·li1-Titrcan$;~6n~At;ip~:(des ,né
menes de la classe j (altération, pédo,génèn ••• ). 

Le terme C représ~nr.:e la vari~tion entre Ai. et Pi : le problème est alors de .sayoir si 
J' 

les modifications postérieures au mélange jouent différemment ou non suivant le Pi, c'est-

à~dire en fonction des proportions apport - substrat. 

Il en ressort que la quantité Sj est complexe et peu aisément manipulable 
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(notons que la réduction suppose que la précision de la mesure est la même pour toutes les 

variables). 

B- ~éanmoins dans la zone où l'imprécision sur les mesures ne jouent pas, Y . -
J 

Z. sera quasi-nécessairement plus grand si j est une classe fortement présente ; on est 
J 

donc tenté de diviser les termes du mélange par XIj 

Soit 

Xi. Y. z. Ai. 
_J =Pi .2 + ( 1 - Pi) J + J 

XIj XIj XIj XIj 

On minimisera L (~)' ce qui revient à revaloriser les variables de ij XIj 
faible niveau. 

Ceci ne vaut que si l'imprécision des mesures est suffisamment faible pour 

rester négligeable même pour les classes faiblement représentées. Cette situation ne semble 

pas s'appliquer aux mesures granulométriques mais peut, dans certains cas, s'appliquer aux 

analyses chimiques. 

III - 4. 2. Les estimations des aomvosants initiaux 

Il a été précédemment indiqué que les Z. et 
J 

les points d'un segment de droite conviennent. Ainsi, en 

les Y. ne sont pas uniques : tous 
J ~ 

oratique Z . et X . seront calcu-
• OJ ZJ 

lés pour estimer Z. (de même pour Y.). Il convient de 
J J 

remarquer que ces bornes ne consti-

tuent pas un intervalle de confiance : chaque borne est une estimation ponctuelle, le mo-

dèle ne contient aucune hypothèse probabiliste. 

La longueur des deux segments (Z ., X.) et (X., Y.) dépend de la présence 
OJ ZJ YJ OJ 

ou non de prélèvements qui sont proches des limites des contraintes 0 < Xi. < 100. Ceci 
J 

est illustré par les figures 38 et 39 à partir d'un exemple très simplifié où seules deux 

classes interviennent : la situation de la figure 38 conduit à des intervalles de longueurs 

beaucoup plus réduits que ceux de la figure 39, et ceci indépendamment de la qualité de 

l'ajustement. 

Cla se 2 

100 

••••• • • 
• • • • • . . :·. 

~--------------~~~Classe 1 
lOO 

FIGURE 38 

Classe 2 

100 

• 

~--------------~~~Classe 1 
100 

FIGURE 39 
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Pour avoir des invervalles de longueurs étroits il faudrait : 

] 0 que la composition de certains prélèvements soit très proche de celle des composants 

initiaux. Pour réaliser cette condition on choisira une gamme d'échantillon allant des 

niveaux les moins limoneux aux plus limoneux. 

z• que les composants initiaux soient tels que certaines contraintes soient saturées, en 

particulier que certaines variables soient nulles. Ceci devrait être vérifié pour l'apport 

puisqu'il ne contient pas de faction superieure è 100 microns. Dans le cas des matériaux 

issus <des substrat,!!~, il sera nécessaire<de,,,,modifier le,;S ,contraintes c2 et c3 (cf. p, 93 ) 

en fonction des connaissances sur l'altération. 
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE ~ UN POINT DANS UN ESPACE 
D'UN ECHANTILLON MUL~IDIMENSIONNEL 

' UNE SEQUENCE : :? UN NUAGE DE POINTS DANS t.lN 
PLUSIEURS ECHANTILLONS ESPACE MULTIDIMENSIONNEL 

' POUR CHAQUE SEQUENCE· ~ CONSTRUCTION D'UNE DROITE À A 
PARTIR DU NUAGE DE POINTS (A.C.P.) 

ESTIMATION DES COMPOSITIONS ' GRANULOMETRIQUES DES 2 ~ A PARTIR DE LA DROITE ~ 

MATERIAUX CONSTITUTIFS DES DONNEE PAR L'A.C.P. 
SOLS DE LA SEQUENCE 
(APPORT-SUBSTRAT) 

~ 
ESTIMATION DE LA COMPOSITION 
DES ECHANTILLONS POUR L'ASPECT ~ PROJECTION DU POINT~.REPRESENTANT 
MELANGE;DETERMINATION DES L'ECHANTILLON SUR LA DROITE À 

PROPORTIONS APPORT-SUBSTRAT 

FIGURE 40:0RGANIGRAfvtv1E REPRESENTANT LA DEMARCHE 11MODELE DE MELANGE11 



-101-

·B) PRÉSENTATION DES SÉQUENCES ET 

DÉPOUIIJ...B'I.ENT PRÉLIMINAIRE, 

Avant d 'app'liquEjr le• .. modèle de mê1ange aux .formations limqneuses, il convient 

- d'un!!:·' part de vérifier, pour celles-ci', l'hypothèse de mélange, c'est-à-dire mettre en 

évidence l'existence de relations linéaires entre l'ensemble des caractéristiques. 

- d'autre part de contrôler que les produits des altérations en place (arène, altérite) 

ne peuvent s'interpréter comme le mélange de deux matériaux ; c'est-à-dire vérifier l'ab

sence de relations linéaires entre l'ensemble des caractéristiques de ces matériaux. 

Ces deux points sont l'objet du "dépouillement préliminaire" des données des 

séquences étudiées. Toutefois, avant de l'aborder, les conditions d'échantillonnages dans 

les formations limoneuses doivent être précisées celles-ci déterminent, en effet, le 

choix des séquences. D'autre part, afin de fixer les limites du modèle proposé, il est 

souhaitable de rappeler quelques généralités sur l'altération. 

1 I - CONDITIONS PRELIMINAIRES ET CHOIX DES SEQUENCES. 1 

I - 1. Les formations limoneuses conditions d'éahantiZZonnaae 
" 

La vérification de l'hypothèse de mélange dans les formations limoneuses suppose 

qu'un certain nombre de conditions d'échantillonnage soit réalisé : 

a) un premier ensemble de conditions doit être satisfait pour tester, sur chaque substrat, 

l'hypothèse de mélange ; notamment il est souhaitable : 

1° d'analyser une suite continue allant du cas extrême où le matériel est entièrement auto

chtone à celui où il est totalement allochtone. Dans la pratique la toposéquence semble 

l' L\tÜt~· de' prélèvements la. plùs satisfaisante. 

2• Que'lematériel issu du substrat soit homogène. Cette contrainte exclut la quasi-tota

liti,",,diiA\'la .zO'llJ:>"rlu.Prilll&irei:;<~ntécarbonifète où,le substrat .. est> hétérogène à 1' échelle du 

versant. Dans cette zone le mélange .. présumé s'effectue entre un matériel d'apport et plu

sieurs matériaux issus des différentes roches (quartzites, schistes •.• ). 

La séquence idéale qui se dégage de ces conditions,se situe sur granite. 

b) un second type d'échantillonnage doit être réalisé afin de vérifier l'homogénéité de 

l'apport à l'échelle de la région: il faut étudier les formations superficielles en.di

verses stations situées sur les différents substrats. Cette condition conduit à retenir 

des séquences qui ne satisfont que partiellement les premières conditions citées. 
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Trois séquences ont été choisies : Le Sourn, Sainte-Tréphine et Saint-Elouan. 

Elles se développent respectivement sur granite, quartzites ordoviciens et schistes brio

vériens et recouvrent donc les principaux types de substrats. De plus, elles présentent 

des types de pentes différentes : 

-une pente régulière, recoupant le flanc d'une butte aux formes molles, sur granite 

(direction S.O- N.E., pendage S.O) 

- la succession d'une pente forte et d'une pente moyenne sur quartzites (direction N- S, 

pendage S.) 

-une pente assez douce suivie d'une pente courte, légèrement convexe sur schistes (direc

tion E- 0, pendage 0). 

Une séquence située sur substrat basique n'a pu être étudiée parce que ces roches 

se présentent sous forme de filons étroits. 

Compte tenu des conditions énoncées, la séquence située sur granite sert de ré-

férence. 

I - 2. Les aZt~rations en pLace et Ze m~Zange de matériau:x: 

Vis-à-vis du problème "mélange à 2 constituants" la question, pour les altéra

tions en place, peut être posée de la façon suivante : 

-Existe-t-il, d'un point de vue théorique, des relations linéaires entre l'ensemble des 

données chimiques et granulométriques dans les altérations ? 

- Si oui : une altération en place peut être confondue avec un mélange à deux 

constituants, et, l'existence d'un mélange ne peut pas être mis en évidence par la méthode 

proposée. 

-Si non : n'est-il pas possible, néanmoins, d'approcher les variations observées 

par des lois linéaires ? Une réponse négative à cette nouvelle question signifie que les 

produits de l'altération ne peuvent être confondus avec ceux d'un mélange à 2 constituants. 

Une revue exhaustive des travaux sur l'altération serait nécessaire pour y répon

dre. Cette revue sort du cadre de ce mémoire et, je me bornerais à quelques remarques. Com

me une séquence située sur granite va servir de référence à l'étude du mélange dans les for

mations limoneuses j'insisterai, plus particulièrement, sur les travaux portant sur les 

roches granitiques. 

Sur ce type de substrat, il semble- si l'on se réfère à quelques unes des prin

cipales publications (DEJOU, 1958 ; COLLIER, 1961 ; MILLOT, 1964 PEDRO, 1964 ; TARDY, 

1969 ; SEDDOH, 1973) -qu'il n'existe pas de relations linéaires entre l'ensemble des don

nées chimiques et granulométriques ; néanmoins certains constituants chimiques peuvent 

varier linéairement les uns par rapport aux autres (ex. Si02 - Al2o3). 

Pour vérifier, dans la zone d'étude, cette absence de relations linéaires entre 

l'ensemble des variables j'ai retenu les données chimiques et granulométriques correspon

dant aux arènes du Sourn et les données granulométriques des altérites schisteuses à Saint

Elouan. 
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II - DESCRIPTION DES SEQUENCES ET DEPOUILLEMENT PRELIMINAIRE. 1 

Comme les trois séquences retenues pour l'analyse statistique ont déjà été pré

sentées dans la seconde partie de ce mémoire, je vais uniquement insister sur les aspects 

qu'il est indispensable de connaître pour comprendre le "dépouillement préliminaire". 

II - 1. La séauence du Sourn 

II - 1. 1. ~sentation 

L~~?li~:tdercatt'EF'S~-~·- olttt*éti~;pt:é$en'tl~~srda~;~ le .. se&Dnde ,par.tie . 

de .. ce _mémoire ( p. 31 ) • Il faut noter q\le 

1 - Dan~:. l~~J'~Ù~.S~J!"d~ .. ,c~tt~ Aat:::i.~~~ ux;te pet:i~e .. d~pression, oriliil:l,l;é~e;N. 170°, pe~et .. 
d'observer deux coupes présentant une succession de lentilles sable-graveleuses et limo

neuses qui font penser à un dépôt alluvial ; un ruisseau coule d'ailleurs dans le prolon

gement de cette dépression de l'autre côté de la route bordant la carrière. 

2- Les observations que j'ai faites, par ailleurs, sur les fractions sableuses d'un pro

fil sur granite à la Croix-du-Roz, montrent que le matériel provenant du substrat et inclus 

au sol est légèrement plus altéré que l'arène : de ce point de vue il y a donc une "cou

pure" entr.e 1' arène., et le· sol. 

Je m'attacherai, en plus des problèmes de mélange, aux deux questions suivantes 

1 -Existe-t-il une "coupure" entre l'arène et le sol ? qu'elle en est son importance ? 

Dans l'affirmative,. les points représentant les échantillons d'arène ne doivent 

pas. être dans le prolo~gement du nuage de points correspondant aux échantillons de sols. 

2 - Les deux coupes du talweg s'individualisent-elles,. dù point de vue granulométrique, 

par rapport aux ~téria~ c:~nstitutifs des sols ? 

- sols 

- arènes 

- matériaux du talweg 

correspond au dépouillement préliminaire. Seuls les premiers seront ensuite étudiés en 

détail. 

Une première série de profils avait été prélevée par CURMI (profils 2, 3, 4, 6, 

7, 8, 12, 13) à raison, en général, d'un échantillon par horizon. J'ai complété cette 
~ ..., '!. .i~~"·'_'s0-'';::::.:v N,·~,. ~~:>_...;, .. ,·:<: ·::.-_,. ·,._ . >.::.0l:•.«>\-":~«-··;-'····~'-:<""'···.·.·~" .. ·. :· .. ·. 

série par Uti écbJ!întfÜonnage systêmâtiqù:e, tOüS' le$ 10. à 20 cent'imèttes, de profils régu-

li~~.rél;>,,;.~$~~8lQQ§'~Sl'la:e;p~(pr'O(i;.l$oo.ll. 5, "'9". 10, 11 •... 14i\,15). 

Leur loc~lis.ation e~t re~r~~.~p.t~e. par la f;g':lr~. 6 p.32 et le tableau VI. 

II - 1 •. 2. TMAo,':t1~1;~j~nt,~::j,~~rjj.r!rJlt~ li 
II - z. 2. 1. Les donn4es a_ranuZométriques 

Les échantillons prélevés à la limite sol-arène ont été exclus du calcul d.es 

corrélations. Ainsi, 59 prélèvements sont intervenus dans le calcul qui concerne les sols 
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N" Ech. 1 Prof. (cm.) 1 Horizon 1 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

151 

152 

!53 

184 

157 

158 

159 

1510 

201 

202 

203 

204 

205 

2151 

2152 

2183 

2154 

2185 

2281 

2252 

2253 

2254 

2255 

2256 

2351 

2352 

2353 

2354 

2355 

241 

242 

243 

244 

245 

246 

1 

0-10 

10-25 
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40-60 

60-80 
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100-120 

120-133 

133-138 

140-160 

8-16 

24-34 

40-50 

82- 92 

24-34 

40-48 

28-35 

40-48 

0-20 

30-45 

6.5-55 

55-65 

65-85 

5-15 

36-45 

35-38 

48-56 

65-73 

5-15 
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52-62 

65-75 

86-96 

100-120 

35-45 

59-60 

70-80 

90-JOO 

100-120 

0-20 
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65-85 

85-95 

i Ap 

" 
ALE 

" 
XT 

" 
fi 

Cailloux 

XT 

c 
Ap 

ALE 1-MO 
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" 
ALE 

XT 

Ap 

ALE 

XT 

" 
c 
Ap 

ALE 

" 
XT 

" 
Ap 

ALE 

XT 

" 
" 
c 

ALE 

XT 

" 
" 
c 

Ap 

ALE 

" 
" 
:cr 
c 

Pro fi~ N" Ech. Prof. (cm.) 

10 1 0-15 
! 

25-45 

80-100 

100-120 

Il 301 40-60 

302 60-1!0 

303 80-90 

304 90-100 

305 100-110 

306 110-120 

307 120-130 

308 130-140 

12 3151 38-48 

3152 59-69 

3153 87-97 

3154 !02-117 

3155 170-180 

13 3251 38-48 

3252 88-98 

3253 113-133 

3254 133-153 

3255 188-203 

!4 

1 

331 40-50 

332 50-60 

333 60-70 

334 70-80 

335 80-90 

336 90-110 

337 110-120 

338 120-130 

339 130-150 

3310 150-160 

3311 160-170 

3312 170-190 

15 20-30 

30-40 

40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

80-90 

90-100 

100-110 

110-120 
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130-140 

140-150 

150-160 

TABLEAU VI: LE SOURN: PRÉLÈVEMENTS:PROFONDEUR ET IDENTIFICATION 
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Ap 
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et 14 dans celui concernant les arènes. 

a) Un exempte de oa~cuZ 

Considérons l'exemple des limons fins par rapport à s4 (planche IV A). Dans ce 

diagramme chaque prélèvement est représenté par un point dont la position est déterminée 

par ses teneurs en s4 et en limons fins. A l'ensemble des échantillons correspond donc un 

nuage de points. Dans l'exemple cité il est très allongé, ce qui indique une bonne relation 

linéaire entre les deux variables. Le calcul du coefficient de corrélation (r) permet de la 

confirmer. En effet, da,qs cet exemple qui porte sur 59 échantillons (soit 57 degrés de 

liberté} r vaut _,,o, 76 ,' Or; pour 50 degrés de liber,té un coefficient, égal, ou 'supérieur, 

en valeur absolue, à 0,35 peut être considéré comme significatif aux erreurs de première 

espèCIO, de, 0,, QI près. 

De plus afin de mieux illustrer cette relation linéaire une droite a été ajustée 

selon la méthode des moindres carrés. 

La distance "d" (planche IV ) représente pour un échantillon l'écart entre sa 

teneur réelle en limons fins et sa teneur estimée ; cet écart a été minimisé lors du cal

cul de la droite de régression. Pour l'exemple choisi l'équation de la droite est 

1. F. =- 1,02 s4 + 34,7 

bJ Les données des soZ.s 

Les représentations graphiques de la planche IV mettent en évidence l'exis-

tence de corrélations linéaires entre les diverses variables des sols. Celles-ci sont con

firmées par le calcul d~s coefficients de corrélation. En effet, pour 50 degrés de liberté 

un coefficient de corrélation linéaire égal ou supérieur en valeur absolue à 0,35 peut être 

considéré comme significatif aux erreurs de première espèce de 0,01 près. Or, les calculs 

portent sur 59 individus, soit 57 degrés de liberté et les coefficients valent respective

ment ~ 

- 0,76 0,93 

- 0,92 0,95 

0,76 0,87 

Les équations des droites de régression correspondantes sont les suivantes 

L. F. l,02,S4 +'34,7. s2 .. 0,5& 

L. G, 2, 92 s4 + 49,3 s3 = l' 13 

sl 0,30 s4 + 3,5 ss .. 2,02 

On peut noter que l'ensemble des sables varie 

limons varient inversement proportionnellement à s4. 

a) Les données des arènes 

s4 - o,3 
s4 - o,7 
s4 - 0,6 

P.,!:oport.ion"Qell~ment alors que les 

Les représentations graphiques (planche IV bis) illustrent clairement l'ab

sence totale de relations linéaires entre les diverses caractéristiques granulométri

ques des arènes. 
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PLANCHE V LE SOURN: 2 EXEMPLES ILLUSTRANT LES RELATIONS ENTRE LES 

GRANULOM ET RIES DES SOLS ET CELLES DES A RENES . 
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* 

* TâJweg 

LE SOURN RELATIONS ENTRE LES CARACTÉRISTIQUES GRANUL.CMÉTRIQUES 
DES SOLS ET CU TALWEG, 
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Ceci signifie qu'elles ne peuvent s'interpréter en terme de mélange de matériaux. 

d) Comparaison des diverses données 

1) Les points qui représentent les arènes n'apparaissent pas dans le prolongement du nuage 

correspondant aux sols (planche V). Ils présentent notamment pour une teneur donnée en s4, 

un déficit en s1 et un excès de limon grossier. Les échantillons prélevés à la limite sol

arène ont un comportement "mixte". 

2) Par rapport aux sols, les matériaux du talweg présentent, pour une même teneur en s4, 

un déficit en limon fin et un excès de s5 . Deux échantillons du P15 font exception ; l'un 

a été prélevé dans l'horizon labouré l'autre à la base du profil sous un lit de cailloux, 

dans l'arène (planche VI). 

e) ConaZusion 

L'analyse statistique des données granulométriques dissocie bien les trois popu

lations précédemment définies : il faut souligner que : 

1) Un ensemble de relations linéaires existent entre les diverses données des sols, cel

les-ci sont donc compatibles avec l'hypothèse d'un mélange à deux constituants. 

2) Les arènes ne·présentent pas un·ensemble de relations linéaires et ne peuvent donc s'in

terpréter comme le mélange de deux matériaux. 

3) Les caractéristiques granulométriques des échantillons du talweg s'intégrant parfaite

ment dans le schéma théorique de HJULTROM (fig. 41). 

II - 1._ 2. 2. Lei!! données chimiques. 

Dans le cadre de ce mémoire l'analyse chimique de quelques échantillons seulement 

était possible. Pour l'étude statistique dix échantillons de sols ont été retenus. Ils ont 

été choisis en fonction de leur composition granulométrique afin d'avoir une dispersion ho

mogène allant du moins limoneux au plus limoneux. A titre de comparaison, deux échantillons 

prélevés à la limite sol-arène et cinq dans l'arène proprement dite ont, de plus, été ana

lysés. 

a) Les soZs 

Les diagrammes de la planche VII et de la figure 42 montrent que , 

en fonction de leur liaison avec s4, les oxydes peuvent être divisés en trois groupes d'im

portance inégale. 

1) Le.premier groupe est compo.sé de Si~2 , Al2o3, Na2o, K2o, Tio2 et P2o5 • Ces oxydes, dont 

les teneurs varient sensiblement d'un échantillon à l'autre, se corrèlent bien à s4. Les 

équations des droites de régression et les coefficients de corrélation sont conginés ci-

après : 

Sio2 = - 1,88 54 + 81,66 r = - 0,90 

Al2o3= 1,03 54 + 7,55 r • 0,94 

Na2o = 0,07 54 + 0,91 r = 0,89 



Pv.NOiE Vil : LE SCIJRN : RELATIONS ENTRE LES É!.É"ENTS Oi!M!QUES ET LA 
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O,l9S4 +1,71 

Tio2 = - o,o3 s4 + 0,90 

P2o5 = o,OJ3 s4 + o,o3 
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r = - 0,95 

r = - 0,96 

r ~ 0,83 

Les coefficients de corrélation attestent de la validité de ces relations li

néaires, puisque, pour JO degrés de liberté et aux erreurs de première espèce de 0,01% 

près, un coefficient égal ou supérieur à 0,71 peut être considéré comme significatif. 

2) Le second groupe est composé de Fe2o3 et MgO. Ils sont en quantité différente suivant 

les échantillons et ne se corrèlent pas à s4 . Mais la figure 42 indique que tous deux 

varient parallèlement à l'argile. L'absence de liaisons linéaires avec s4 semble donc à 

rapprocher de la sensibilité de ces oxydes aux redistributions pédogénétiques. Le modèle 

de mélange va, d'ailleurs, permettre de préciser l'importance de ces redistributions. 

3) Le troisième groupe. est formée de deux éléments, CaO et MnO, qui apparaissent en pro

portions constantes dans les sols. 

bJ Les a.rènes 

Dans les arènes les variations n'apparaissent pas linéaires ; la teneur en Tio2 
est relativement constante. Pour cet élément les échantillons contenant entre 15 et 16% 

de sables de la classe 4 peuvent être rattachés à la fois aux sols et aux arènes (planche 

VIII B, figure C). Pour les autres éléments, en particulier pour Si0 2 (planche VIII ), 

les points représentant les arènes n'appartiennent pas aux droites définies à 

partir des échantillons des sol.s, Le comportement: de HgO et Fe2o3 est assez sembhble dans 

lés sols et les arènes, mais le rapport entre ces deux éléments est compris entre 6-7 dans 

les sols et entre 4-5 dans les arènes (fig. 42). 

a) Les ~imites so~s - crènes (planche VIIIJ 

Deux échantillons situés à la base des sols et: renfermant respectivement 13,5 et· 

13,8% de s4 présentent des caractères intermédiaires entre ceux des deux groupes précé

dents, 

Pour Sio2, Tio2 et Al2o3 ils semblent dans le prolongement des droites de régres

sion (planche VIII). 

Pour K2o seul l'échantillon contenant 13,5% de s4 est dans l'axe de la droite 

(planche VIII ) . 

Pour Na 2o aucun des deux échantillons ne peut appartenir à la droite définie dans 

les sols (planche VIII A, fig. B) . 

. II - Z. 3. Condusion 

Dans les arènes en place, les variables chimiques et granulométriques ne présen

tent pas de relations linéaires entre elles, leurs variations ne peuvent donc s'interpréter 

comme résultant du mélange de deux matériaux. 

Dans les sols, au contraire, les variations des données granulométriques et chi

miques (à l'exception de celles sensibles au lessivage) peuvent s'interpréter comme dues 
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au mélange de deux matériaux. 

Les échantillons situés à la charnière de ces deux populations ont un compor

tement mixte. Il apparaît impossible de préciser s'ils doivent être rattachés aux sols 

ou, aux arènes. 

II - 2. La aéauence àe Sainte-Tréphine 

II - 2. 1. Présentation 

Deux carrières abandonnées forment cette séquence (cf. I!ème partie, p. 33 ) il 

convient de souligner que 

l -Sur la carte géologique au l.SO.OOOème, feuille de Pontivy (SAGON 1976), la limite entre 

les schistes cambro-trémadociens et les quartzites ordoviciens est placée entre ces deux 

carrières. 

2 - La zone amont (Profil l) de la carrière principale a été décrite ainsi : LE CALVEZ-LE 

BARS (1977) p. 40 : "Les bancs (de roche) sont amenés à l'affleurement par le système de 

pendage, ils sont alors profondément transformés et intégrés aux horizons pédologiques. 

Les différences pétrographiques de ces bancs entraînent une plus ou moins grande résistance 

aux actions pédogénétiques ; aussi est-il parfois possible de J;etrouver leur. succession 

originelle à l'intérieur de l'horizon A3 x (t) (XT). Au-dessus de cet horizon la restruc

tura,t:ion pédologique (homogénéisation du matériel parental et différenciation des horizons) 

est trop forte pour que l'on puisse retrouve~ une quelconque succession lithologique ... 

Le sol renferme de nombreuses espèces de minét"au~ lourds dont ce~taines telle la hornblende 

verte ne peuvent provenir du subst~at sous-jacent", 

Les problèmes spécifiques à cette séquence sont donc : 

J - Les formations meubles des deu~ carrières constituent-elles, ou non, deux familles dif

férentes ? 

2 - Les matériaux constitutifs des sols de la partie amont de la carrière principale sont

ils suffisamment homogènes pou~ pouvoir être analysés comme un mélange à deux constituants ? 

II - 2, 2. Dévouillement préliminaire 

II- 2. 2. 1. La granulométrie 

Dans la carrière principale les échantillons du- profil 1 ont été exclus des cal

culs, ceux-ci portent donc sur 30 données granulomé~riques. Pour la seconde carrière les 

calculs sont effectués à partir des 33 données. 

a) Vérification de l'existence de corrélations linéaires 

Les diagrammes de la planche IX font apparaître des co~réladons linéaires entre 

les diverses variables de la carrière principale. Les coefficients de co~rélations confir-
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ment l'existence de telles liaisons. En effet, ils valent respectivement 

- 0,61 pour L. F. - s4 

- 0,80 pour L. G. - s4 

0,62 pour s1 - s4 

0,91 pour s2 - s4 

0,93 pour s3 - s4 

0,82 pour s4 - s5 

Ils sont donc tous supérieurs à 0,48, valeur qui correspond pour 25 degrés de 

liberté et au risque de première espèce de 0,01. près au seuil à partir duquel l'hypo

thèse de relation peut être acceptée. 

En ce, qui concerne la, seconde- ca·rrière;,, .·les nuages de points pèuvent être di vi

sés en deux groupes : 

1) Ils semblent montrer des cor.i:.élal:i.ons linéaires entre L. G. et s4, s2 et s4, s3 et s4, 

s5 et s4• Les coefficients de corrélation valent alors respectivement - 0,73 ; 0,80 ; 

0,80 et 0,87. Ils sont supérieurs à la valeur de référence (0,48) et confirment donc, au 

risque de première espèce de 0,01, l'existence des relations linéaires entre les variables. 

2) Dans le cas deL. F. et s4 d'une part, de s1 et s4 de l'autre, ils sont allongés paral

lèlement à l'axe des abscisses ce qui conduit à les considérer comme des fonctions cons

tantes. Bien que les coefficients de corrélation soient inférieurs au seuil de 0,48 (res

pectivement- 0,37 et+ 0,37) ces deux cas n'infirment: pas l'hypothèse.de mélange. 

b) Comparaison des deux aarrières 

Les équations des droites de régression déterminées à partir des nuages de 

points-des planches. IX et X valent respectivement : 

S!!!~!E!-2!~~S!2!1! 

L. F. 

L. G. 

= 

1,04 54 + 32,5 

2,23 54 + 44,4 

0,61 54 + 8,8 

L. F. • ete = 32,4 

L. G. • - 3,56 s4 + 45 

S1 a ete • 8,7 

52 • 0, 77 54 + 0, Il 

53 = 1,17 54 + 0,34 

55 = 1,03 54 - 0,94 

52 • 1,2 s4 + o,4 

s3 - 0,75 s4 - 0,2 

Sy,. 1,62 54 - 0,3 

De c~s relationS·t iL est p()ssible,.de déduire qu'un échantillon renfermant 10% 

de s4, contiendra en moyenne •. 

!:il_!22!!!~!a!_!_la_~!!riè!!_2!~~ci2!l! 

L. F. • 22% 

L. G. = 22% 
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L. F. = 32% 8% 7,5% 

L. G. ,. 10% 12% 16% 

Ces deux textu~es moyennes sont nettement différentes. Par conséquent, les 

échantillons de ces carrières doivent être considérés comme appartenant à des familles 

distinctes. Ceci signifie que, quelle que soit leur importance les phénomènes de versant 

n'ont pas·oblitéré l'influence des schistes .rouges dans la.seconde carrière. 

a) Comparaison du profiZ 1 et des autres profils de la ca..-r>z>üre 

pl'inoipabe (planche XI) 

Sur la figure A de la planche XI les points qui correspondent à la base du pro

fil 1 sont relativement éloignés de la droite ajustée à partir des données des autres pro

fils ; les points du sommet de ce profil ont tendance à s'en rapprocher. 

Ce résultat semble bien s'accorder avec les observations de terrain (rappelées 

dans 1a présentation). 

La figure B permet d'observer que le banc de. schistes altêrés s'individualise 

par sa forte teneur en limons fins • 

.rr: - 2. 2. 2. Les données chimiques 

Pour la carrière principale les traitements statistiques ont été effectués sur 

9 analyses* (planches XII). 

suivantes 

Les droites de régression et les corrélations sont les 

0,97 s4 + 81,63 

0' 53 s 4 + 8' 1 1 

r " - 0,90 

r = 0,81 

r =- 0,93 

Les autres éléments sont pratiquement invariants, à l'exception de Fe2o3 et 

MgO qui varient parallèlement entre eux, comme au Sourn. 

II - 2. 3. Cono~usion 

Les données de chacune des carrières (à l'exception de celles du profil 1) sont 

compatibles avec l'hypothèse de mélange mais doivent être étudiées séparément. 

Les valeurs des caractéristiques granulométriques· du pro fi 1 1 n'appartiennent 

pas aux droites de régression. Les échantillons de ce profil ne peuvent donc s'interpréter 

* 
-------

N. 8. La seconde o~ere où deux analyses seulement ont été effectuées ne aera pas 
prise en considération 
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comme le résultat du mélange de deux matériaux ce qui est en accord avec les observations 

de terrain. 

II - 3. La séquence de Saint-Etouan 

Il faut rappeler que cette séquence, décrite p.33 est caractérisée notamment 

par les deux faits suivants 

1) Les sols le long de la pente convexe paraissent provenir de l'altération des schistes 

sous-jacents 

2) Le profil 1 et 'les niveaux superficiels des profils 2 et 3 se t'attachent aux formations 

limoneuses. 

II_" - 3. 1. Les maté!'iatr.:r: d' attération des schistes 

Les données relatives au niveau superficiel du profil 8 n'ont pas été prises 

en considération, car ce niveau a été interprété comme d'origine colluviale. Les calculs 

portent donc sur 35 données. 

Les résultats, correspondant aux diagrammes de la planche XIII, sont les 

suivants 

L. F". 4,8 54 + 62 r "' - 0,36 

L. G. 3,0 54 + 26,5 r = - 0,51 

1,5 s4 + 9,8 r .. - 0,31 

0,41 s4 + 0,7 r = 0,70 

0,82 54 + 0,3 r - 0,90 

1 '78 s -4 0,8 r "' 0,85 

Certaines classes granulomét:riques contiguës (5 5 - s4 ; s3 - 54) présen1:ent de 

bonnes corrélations. Mais l'absence de relations linéaires entre L. F., L. G., s1 et 54 
conduit à l'impossibilité d'interpréter ces matériaux comme un mélange à deux constituants. 

II - 3. 2. Les formations timoneuses 

II - 3. 2. 1 . La JP'anu tomé trie ( p tanche XIV) 

Les résultats des calculs effectués sur 14 données sont les suivants 

l,. F •.. :,;:::; 
> 3,70 s4 ·+ 34., J r ...... 0,80 

L. G. 9,26 s4 + 43,1 r "' - 0,91 

SI 1 '61 s4 + 9,7 r .. - o, 76 

s2 1,02 s4 - 0,1 r .. 0,82 

SJ 1,29 54 - 0,2 r = 0,89 

ss 1,54 54 - 0,7 r = 0,91 
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Pour 12 degrés de liberté un coefficient égal ou supérieur à 0,66 peut être 

considéré comme significatif, au risque de première espèce de 0,01. L'ensemble de ces 

variables présentent de bonnes corrélations linéaires avec s4 . Notons cependant qu'elles 

apparaissent moins bonnes que celles enregistrées au Sourn. Ceci est à lier à la plus 

grande hétérogénéité du substrat. 

II - 3. 2. 2. Les ana~~ses c1i~iques 

Les analyses, toutes effectuées dans le profil 1, sont au nombre de 9. Un 

coefficient de corrélation égal ou supérieur à 0,79 sera. donc considéré comme significa

tif. Colllil!e dans les autres séquences trois groupes peuvent être distingués (planche XV) : 

1 -Les oxydes dont les teneur varient sensiblement d'un échantillon à l'autre et qui se 

corrèlent. à s4 constituent le premier. groupe. Les équations ·et les.,coefficient:s de corré

lation correspondant à ces oxydes sont les suivants : 

Sio2 = - 4,85 s4 + 81 ,85 r = - 0,90 

Al.203= 2,80 st, + 9,42 r " 0,93 

Na2o = - 0,16 s4 + 0,97 r "' - 0,95 

K2o 0,40 s4 + 1 '71 r = 0,90 

2 - Le second groupe est formé par les oxydes pratiquement invariants 

MnO. 

3 - Le troisième est représenté par MgO et Fe2o3 qui, comme dans les autres séquences, ne 

se corrèlent pas à s4 mais varient simultanément. 

II - 3. 3. Concîusion 

Les niveaux interprétés à partir des données morphologiques et analytiques 

comme entièrement issus de l'altération des schistes ne présentent pas de relations li

néaires entre leurs diverses caractéristiques granulométriques" Ils ne peuvent donc s'in

terpréter comme le résultat d'un mélange à deux constituants. 

Dans les formations présumées de mélange on note la présence de relations 

linéaires entre les di.verse .. svariables, (à l'except.ion de,.l'argile,, de Fe2o3 et: de MgO), 

ce qui est compatible avec l'hypothèse de mélange. 
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lrri- CONCLUSION! 

Ce pré-traitement statistique (calcul des corrélations) des données analytiques 

a permis de retrouver dans toutes les séquences les grands groupes de matériaux identifiés 

dans la seconde partie de ce mémoire. Plus précisément, il faut souligner que dans tous 

les cas 

- les matériaux qui apparaissaient directement iss1,1s 'd' unii! altération in, situ ne pré

sentent pas de relations linéaires généralisées entre leurs diverses caractéristiques. 

- les formation!Lc limonettses, interprétées comme un mélange de matériaux, présentent de 

bonnes corrélations entre la plupart de leurs caractéristiques. 

Ces faits justifient la démarche suivie ; seules les formations limoneuses vont 

maintenant être étudiées de façon plus détaillée. 
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C) E11JDE DÉTAIUÉE DES SÉQUENCES PAR 

LE MODÈLE DE MÉLANGE (A, C, P, ) , 

Ce paragraphe sera consacré à l'étude de détail par analyse en composantes 

principales des données granulométriques et chimiques des séquences suivantes 

- Le Sourn : matériaux constitutifs des sols, y compris les niveaux de base. 

- Sainte-Tréphine : matériaux constitutifs des sols des deux carrières, à l'exclusion de 

ceux du profil 1. 

Saint-Elouan : matériaux constitutifs des sols situés en pente douce. 

Dans chacune de ces séquences les analyses en composantes principales seront 

d'abord utilisées pour classer et positionner les données, ensuite le modèle de mélange 

sera appliqué. 
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II - LE SOURN : u~E SEQUENCE SUR GR&~ITE. 

I - 1. Les résultats des analyses en comPosantes principales 

I- 1. 1. La granulométrie 

Les données granulométriques de 66 échantillons servent de base à cette étude. 

Les pourcentages d'inertie des différents axes sont les suivants : r d 1 inertie 
!er axee 79,8% 

100 
2ème axe 10,3% 80 

~ 
60 

3ème axe 5,9% 40 

4ème 3' 1% 
20 axe 

FIGURE 43 

1 2 3 4 
Pour les autres axes ce pourcentage est inférieur à 1%. 

Il se dégage donc un axe prépondérant qui explique environ 80% des variations 

des mesures. 

I - 1. 1. 1. Le premier axe 

a) Corrélation des variables à ~'axe 

Les corrélations des variables à cet axe sont respectivement de 

A 0,310 

L. F. 0, 766 

L. G. 0,981 

s l - 0, 750 

s2 - 0,940 

s3 - 0,927 

54 - 0,961 

ss - 0,861 

+l L.G. 

L.F. 

A 

0 

r s ], 
ss 

-t f·E·s3 

FIGURE 44 

L'ensemble des variables, à l'exception de l'argile, présente une excellente 

corrélation à l'axe. Celui-ci oppose les limons qui présentent des corrélations positives, 

aux .sables dont les .. valeurs sont négatives. Il cons.ti tue donc, un indicateur Sj"'Uthétique 

de la texture et, notamment de la quantité de limon par rapport à celle de sables ; cet 

indicateur n'est que très faiblement dépendant de la teneur en argile. Les coordonnées 

sur l'axe des échantillons riches en sables auront une valeur négative et celles des 
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échantillons limoneux auront une 'Taleur positive. 

b) La position des échantillons sur Z'axe 

La position des échantillons sur l'axe a été reporté sur la séquence (fig. 45). 

Ce schéma indique l'évolution globale de la texture ; trois aspects principaux sont à 

retenir : 

1• Comme l'indique la comparaison avec la coupe pédologique (fig. 6, p.32 ), les carac

téristiques texturales des échantillons sont indépendantes de la nature des horizons pé

dologiques. 

2° Dans la zone où la couverture limoneuse est continue la répartition globale est en en

veloppes ouvertes vers l'aval. Les valeurs les plus faibles (échantillons sableux) se 

situent à la périphérie et les plus fortes (échantillons limoneux) au coeur de ces envelop

pes. Le passage de niveaux sableux aux niveaux limoneux est progressif, notamment à la 

base de la séquence. Cette répartition globale sera interprétée dans le cadre de la synt

hèse. Du profil 5 au profil 9 ces enveloppes sont régulières et les valeurs les plus éle

vées de l'ensemble de la séquence sont atteintes au coeur du profil 9. A partir du profil 

11, c'est-à-dire au-delà du talweg (profil 10), cette structure est beaucoup moins régu

lière et se redéveloppe à partir de valeurs plus basses (4,6 au coeur du profil Il au 

lieu de 6 et 6,5 au centre du profil 9). 

Du point de vue de la répartition des matériaux, la limite marquée par le petit 

talweg apparait, donc, comme majeure. L'irrégularité de la répartition au-delà de ce tal

weg, conduit à penser qu'il marque la zone où le colluvionnement devient important. 

3° Une poche de la zone amont a étééchantillonnéede façon systématique (P.!) .. Par rapport 

au reste de la séquence, la répartition des matériaux y est particulière. On remarque, 

notamment que : 

à la base, le passage des niveaux sableul(;.aux niveaux limoneux, est rapide (de- 6,3 à 

- 0,26 en 5 cm). 

-de la base, au coeur de la poche, la texture du matériel reste constante (- 0,26, - 0,69, 

- 0,32) ; au-dessus elle redevient progressivement plus sableuse(- 1,5,- 2,- 3,5). 

-enfin, la texture de l'horizon labouré est relativement limoneuse (- 0,78, - 1,9) et 

voisine de celle de l'horizon labouré des profils voisins (ce qui plaide en faveur d'une 

homogénéisation par le labour). 

La rapidité du passage à la base de la poche, conduit à penser, que sa forma

tion est postérieu:re à la !'lifférenciation texrurale .. ; la répartition iniciale des textures 

étant, alors, comparable à celle décrite pour le reste de la séquence. Dans ce cas, il 

faut envisager un mécanisme qui transforme un passage progressif en un passage brutal, 

qui homogénéise la base de la poche et qui inverse les tendances· dans la partie superfi

cielle. 

Ceci est réalisé dans les phénomènes d'involution en climat périglaciaire. En 

effet, les alternances de gonflement et de contraction, liées aux cycles gel - dégel, 
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Figure 46 a 

Figure 46 b 

t::::::.j Matériel limoneux 

~ Arène 

~ Homogénéisation au coeur des poches 

~ Mélange arène-limon 

.. .. 
.... . ... .... 
•• &Cl 

FIGURES 46 a et b: HYPOTHESE DE FORJ'AATION DES POCHES DE LA ZONE .AMONT DU 

SOURN PAR CRYOTURBATION d'après R.G. West 1972) 
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inégales suivant la granulométrie et la porosité des matériaux, provoquent la formation 

des poches. Au coeur de celles-ci, il y a homogénéisation complète du matériel et, au 

sommet, injection des produits sous-jacents initiaux. Ceci peut, même conduire à couper 

les matériaux de leur racine et, à individualiser des-noyaux d'arène au sein des limons, 

et réciproquement (SPARKS in WEST 1972) (fig. 46 a et b). 

Cette interprétation intègre l'ensemble des aspects de la répartition des ma

tériaux dans les poches ; toutefois, rien n'indique qu'elle soit exclusive. 

al Co~ ta:t;ion d8'8 va:roial; Zes ave a Z '=e 

Les corrélations des variables à cet axe sont respectivement de 

Argile 0,947 
+1 

A Limon fin - 0,278 

Limon grossier : - 0,083 

Sl - 0,134 

s2 • 0,019"' 

53 - 0,141 FIGURE 47. 
54 - 0,141 0 ~ts4 
ss - 0,127 LF 

-1 

Une seule variable présente une bonne corrélation à l'axe : l'argile. Cette 

teneur en argile est déjà intervenue, pour une faible part, dans la constitution du pre

mier axe. Elle a donc une double singification 

-l'une, de faible importance, selon laquelle la teneur en argile est liée à la teneur en 

limon, en opposition à la teneur en sables (cette liaison, représentée sur le premier axe, 

seh:a expliciJ;ée par la. suite). 

:.. 1' autre, prédominante; est indépendante de la tenê'U't en limon. Elle correspond au second 

axe.;,, 

b) Position d8s 4aha:ntitzons sur Z '=e 

La position des échantillons sur l'axe a été reportée sur la séquence (fig. 48), 

ce schéma représente les variations d'argile indépendantes des variations globale de 

texture (notons que le point zéro correspond à la teneur moyenné en argile de la séquence). 
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Du profil l au profil 9 quatre niveaux sont aisément identifiablP.s : 

- Dans le premier les valeurs sont positives, elles correspondent aux prélèvements effec

tués dans l'horizon labouré et à un échantillon de l'horizon ALE du ?6 (cet échantillon se 

situe directement sous l'horizon labouré dans une zone encore riche en matière organique). 

Il faut noter que le prélèvement effectué dans l'horizon Ap du P5 appartient au second 

niveau. 

- Dans ce second niveau les valeurs sont négatives. Il est constitué des échantillons pré

levés dans l'hot·izon ALE (à l!except:ion.des.deux cas précédemment cités). 

- Le troisième niveau qui, de nouveau, présente des valeurs positives, est formé par les 

prélèvements des horizons. tassés et accumuliques (X, XT). 

- Dans. le quatrième niveau, les ·valeurs sont négatives. Les échantillons qui le définis

sent proviennent de la limite arène - sol. 

Dans cette partie de la séquence le simple signe (positif ou négatif) de la 

position des échantillons sur l'axe 2, permet de reconstituer les horizons pédologiques 

identifiés sur le terrain. 

Ceci montre que la différenciation des horizons est étroitement liée aux mouve

ments de l'argile, indépendants des variations globale de texture. Les valeurs exact:es des 

positions des échantillons sur l'axe 2 devraient donc permettre de quantifier l'importance 

des redistribut:ions d'argile. Pour ceci, il semble, à priori, qu'il suffise, dans chaque 

profil, de soustraire à la valeur de l'horizon T, celle de l'horizon E, Dans le cas où il 

n'y a pas eu de lessivage de l'argile l'indice ainsi établi doit être nul. 

Ce calcul, effectué à partir des valeurs extrêmes des deux profils dont l'échan

tillonnage a été le plus serré (P 1 et ?7), conduit aux résultats suivants : 

Profil 

Profil 7 

+ 0,56- (- 0,59) ~ 1,15 

1,55- (- 0,98} .. 2,53 

Il fait donc apparaitre le P7 plus différencié que le P1 ce qui est en accord 

avec les observations morphologiques. Il faut: remarquer que les indices calculés sur les 

valeurs brutes sont en désaccord avec ces constatations, en effet 

Profil 1 enrichissement absolu 16,7 - 9,7 .. 7 % 

indice d'entrainement 16,7 1 9,7 .. 1,72 

Profil 7 enrichissement absolu 20, l - 13, J = 7 % 

indice d'entrainement 20,1 13, l "' l ,53 

Les variations d'argile propres à la différenciation pédologique semblent donc 

indépendantes des variations globales de texture. Aussi, on peut dire que les indices cal

culés à partir de l'axe de l'A. c. P., traduisent de façon satisfaisante ces remaniements. 

Toutefois ces indices sont délicats à comparer à ceux classiquement utilisés. Nous verrons 

plus loin comment résoudre en partie cette difficulté, pour l'instant nous nous bornerons 

à constater que les courbes correspondantes (fig. 49) sont toutes de type sigmoïde. Cette 
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allure sigmoide est caractéristique des sols soumis au lessivage (SOUCHIER 1971). 

Du profil 1 1 au profil 14 la position des échantillons apparaît plus difficile

ment interprétable . 

Néanmoins, exception faite du P 14 , le déficit en argile de l'horizon E croît 

globalement vers l'aval, ce qui doit correspondre à une accentuation du lessivage dans cet

te zone. Parallèlement l'excédent de l'horizon T décroît et, cet horizon devient même dé

ficitaire en argile au niveau de P12 et P 13 . L.'intcêrprétation.la plus naturelle est d'as

socier cette évolution à la présence des langues de dégradation qui apparaissent au P. 11 

et se développent ensuite vers l'aval. 

Les interprétations seront développées après l'application du modèle de mélange. 

I- 1. 1. 3. Conclusion 

Deux axes majeurs apparaissent. Le premier traduit les variations globales de 

la texture, en opposant notamment les limons, et dans une faible mesure l'argile, aux 

sables. 

Le second axe correspond aux variations de teneur en argile indépendamment des 

variations globales de texture. 

I- 1. 2. Ce$ données chimiques 

Dix échantillons dont la teneur en limons est croissante servent de base à cet-

te étude. 

Dans un premier temps nous ferons une analyse globale des résultats. L'interpré

tation complète se fera à la lumière de ceux de la granulométrie. 

Les pourcentages d'inertie des différents axes sont les suivants 

% d'inertie 
100 

!er axe 98,2% 

2ème axe 1 '7% 

3ème axe o, 1% FIGURE 50 

Pour les autres axes le pourcentage est inférieur à 0,1%. Il se dégage donc un 

axe très largement prépondérant qui explique 98,2% des variations des mesures. Entre les 

deux premiers axes 99,9% des variations sont expliquées. 
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I- 1. 2. 1 Le premier axe 

Les corrélations des variables à cet axe sont les suivantes 

Si02 0.998 

Al 2o3 - 0.994 

+1 J.Si02 
Ti0 2 

:Pz os 
'MnO 

Fe2o3 - 0.436 

MgO - 0.275 

Na2o - 0.908 FIGURE 51 
1(20 - 0.976 

Tio2 + 0.937 

P205 + o. 738 

L'ensemble des variables présente une bonne corrélation à l'axe à l'exception 

de Fe2o3, MgO. Cet axe oppose les échantillons richesen Sio2 et Tio2, à ceux riches en 

A1 2o3, K20 et Na2o. 

I- 1. 2. 2. Le aeoond axe 

Les corrélations des variables à cet axe sont de 

Sio2 - 0,053 
.,. 

Al 2o3 - 0,103 

Fe2o3 0,895 

+1 Mg;O 
-Fe2o3 

MnO - 0,191 

MgO 0,908 
FIGURE 52 

Na2o - 0,254 

K2o - 0,146 

Ti02 - 0,330 

P205 - 0,496 

Deux variables présentent une bonne corrélation à l'axe 

classe donc les individus en fonction de leur teneur en MgO et Fe 2o3 indépendamment des 

variations prises en compte par le premier axe. 

I- 1. 3. Synthèse des données pranulométriques et ahimioues 

Dans les analyses granulométriques, comme dans les analyses chimiques, l'analyse 

en composantes principales fait apparaître un axe prépondérant, qui explique les variations 

de la plupart des variables, et, un second qui traduit les variations de l'argile pour la 

granulométrie, de MgO et Fe2o3 pour la chimie. 

A ce point de l'étude il n'est pas absolument certain que ces deux couples d' 

axes ont la même signification 
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Pour résoudre cette question deux voies sont possibles : 

- Comparer les positions des échantillons communs aux deux analyses sur les axes de même 

rang. Ceci peut se faire par l'intermédiaire d'une représentation graphique croisant les 

axes factoriels, complétés par le calcul de coefficient de corrélation. 

-Traiter par une seule analyse en composantes principales l'ensemble des variables granu

lométriques et chimiques. 

I - 1. J. 1. Les corréZa~ions en~re Zee axes i~sus des anatEses chimigues 

et grq.n.u~ométriques 

Les représentations graphiques (fig. 53 a et b) crois·ant les axes de même rang 

des données chimiques et grartulométriques montrent qu'ils se correspondent. Toutefois, les 

échantillons 21 54 pour les axes 1 et 21 52 pour les axes 2 font exception. Or, l'échan

tillon 21 54 est le prélèvement le plus argileux pris en compte et l'échantillon 21 s2 

provient d'un horizon éluvié enrichi en matière organique (CURMI, thèse en cours). Cette 

richesse en matière organique explique, vraisemblablement, que le lessivage n'apparaisse 

pas au niveau des données granulométriques. Les· coefficients de corrélation valent respec

tivement 0,94 et 0,90 (en excluant des calculs les échantillons 21 s2 et 21 54). Ils con

firment que les données .chimiques et granulométriques sont reliées par un facteur naturel. 

Une identification de ce facteur peut être fourni par une analyse portant sur 

les deux ensembles de données. 

I- 1. 3. 2. L'analyse en. oornposantec prinaipales qes données chimiaues 

et granuZométrigues 

Les résultats bruts de l'analyse en composantes principales qui porte sur les 

données granulométriques et chimiques des dix échantillons sont les suivants : 

Pourcentage d'inertie des axes 

!er axe 79,2% 100 
%d'inertie 

Zème axe 13,1% 
80 

3ème axe 4,9% 
60 

4ème axe 1,4% FIGURE 54 

Sème· axe· 1,0% 40 

6ème axe et sui,;ant:s ~ 0,3% 20 

2 3 4 5 Axes 
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Chimie 

AXEs· 1 

+5 

Figure 53 a 

Chimie 

• 
AXES 2 

• 

+2,5 

2152 

• 

Figure 53 b 

'FIGURE 53 a et b: CORRÉLATION DES AXES DE MÊME RANG 

Granolométrie 

Granulométrie 
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Il se dégage donc un axe prépondérant dont le pourcentage d'inertie est de 

79,2% et un deuxième axe qui explique 13,1% des variations des mesures 

Au premier axe se corrèle la majorité des variables à l'exception de l'argile, 

de HgO et de Fe2o3• Ces trois variables se corrèlent bien au second axe. 

I - 1 . 4. Conclusion 

L'ensemble des analyses en composantes principales permet de. dégager deux axes 

- le premier axe explique 80 à 90% des variations des mesures. La plupart des variables 

s'y corrèlent bien. La position des échantillons sur cet axe est indépendante de la nature 

des horizons pédologiques. 

- le second explique 10% environ des variations des mesures. Les éléments les plus sen

sibles au lessivage, l'argile, Fe2o3 et MgO, se corrèlent bien à cet axe. La position des 

individus sur l'axe est déterminée par la nature des horizons pédologiques,et en particulier 

par l'intensité du lessivage, 

-Il existe.doaccdettx.factears naturels~quitinduisent.9~%-des:variationsrdes 

mesures 

- l'un de ces facteurs, qui se traduit au niveau du second axe, apparait correspondre aux 

différenciations pédologiques observables actuellement, notamment à celles liées aux re

distributions de l'argile, de Fe2o3 et de MgO (lessivage et lixiviation). 

-l'autre facteur (premier axe) par contre, ne correspond pas aux différenciations pédo

logiques observables. Il semble devoir s'interpréter en terme de mélange. Les compositions 

des deux constituants de ce mélange ont été estimées selon la méthode présentée dans la 

partie théorique : les résultats de l'A. C. P. sont utilisés en entrée dans le programme 

mélange. 

I- 2. L'estimation des deux comvosants du méZanqe 

I - 2. 1. Les données- des 66 anaZyses granulométriques 

Les estimations les plus:compatibles avec l'ensemble des données granulométri

ques sont les suivantes : 

t!§I;.E§.!i~LLLt!l · A t:F LG SI S2 S3, S4 ss 
1 

Hl a borne du % bruts 16.4 31.4 43.6 3.9 0.85 1.1 1.4 1.2 
nuage % cumulés 

(47.8) (91.4) (95.3) (96.1) (97. 2) (98.6) (99.8) 

~!1 b annulation % bruts 16.8 32.4 46.2 3.6 0.3 0 0.4 0.2 

d'une 
composante '· cumulés (49.2) (95.4) (99.0) (99.3) (99.3) (99. 7) (99.9) 
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~E_éri~.LL.:.-~2 A LF LG SI 52 53 54 

:·12a borne du % bruts 
1 12.5 20.8 15.2 7.3 6.4 13.3 12.6 nuage ., cumulés (33.3) (48.5) (55.8) (62.2) (75.5) (88.1) lo 

H2b annulation % bruts 10.3 15.0 0 9.0 9.3 19.8 18.6 
d'une 
composante % cumulés 

(25.3) (25.3) (34.3) (43.6) (63.4) (82.0) 

:U faut tqut d'abord rappeler que ces estimations sont ponctuelles 

dire què 11 incërtitùde su~ l'ax~ ri•ëst pa~ prise ei consi.'dérat:!on. 

55 

11.9 
(100) 

17.6 
(99.6) 

c'est-à-

Les écarts entre les deux estimations ponctuelles de M1 sont relativement faibles. 

La composante qui s'annule est s3 mais, s2, s4 , s5 sont alors également voisins de zéro. Il 

n'y a donc aucune raison de rejeter l'hypothèse selon laquelle ce matériel 1 ne renferme 

pas de fraction supérieure à 100 J.l• Ceci sera précisé lors de la synthèse de l'ensemble des 

résultats. 

Les écarts entre les deux estimations ponctuelles de M2 sont assez élevés •. Les 

courbes granulométriques cumulatives, qui correspondent à ces deux estimations· ont un as

pect concave, comparable à celui des courbes de l'arène sous-jacente (fig. 55). La compo

sition moyenne de celle-ci est d'ailleurs voisine de celle des estimations de Mz : 

A. .L.F. L.G. S.l S.2 s.3 S.4 s.s 

"' brut 6.1 
'Il cumulé 

13.5 9.3 7.3 8.5 18.9 17.7 18.5 
(19.6) (28.9) (36.2) (44. 7) (63.6) (81.3) (99.8) 1 

Arene 
moyenne 

Or, 

1°) Il est peu probable que l'arène en s'altérant donne un matériel qui ne contient pas de 

limon grossier (cas de Mzb). 

2°) Il semble également peu vraisemblable qu'un matériel qui renferme des sables de classe 

I et des limons fins ne, contienne pas de· limon grossier. Une construc.tion.par lissage .de 
·""> ' 

la courbe Mzb indique entre 10 et 14% de limon·grossier. 

3 ") Enfin, lors •dtt,.?~lkl.+fm.~i\tt::P!fé}J)i-jlir:llt (p}:.l 03);.,on>ob:SUY,«t:;;qué:;,les; .. écharu;illons. qui 

contiennent plus de 14% de s4 ne sont. pas issus du mél.ange de deux matériaux (ceux dont la 

teneur en s4 est comprise entre 12 et 14% ont un comportement mixte). 

Il est donc justifié d'émettre une hypothèse sur la composition de Hz· Comme ce 

matériel apparaît proche des arènes elle va être proposée par référence à celles-ci. 

La teneur moyenne en limon grossier des échantillons d'arène directement situés 
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sous le sol est de !2,64%. Dans la suite de calculs je considérerai que ces arènes ne 

peuvent fournir moins de !2% de limon grossier. La composition de ~2 qui en résulte est 

1 A. 
hypothèse % brut j12 
sur L.G. % cumulé 1 

L.F. 
19.6 

(31. 6) 

L.G. S.l S.2 S.3 S.4 S 5 
12.0 7.7 7.0 14.7 13.9 13.1 

(43.6) (51.3) (58.3) (73.0) (86.9) (100) 

Notons que la teneur en s4 (!3,9%) se situe à l'intérieur de la fourchette dé

finie lors du dépouillement préliminaire (!2-14%). 

Les deux composants du mélange étant estimés il devient possible de donner leur 

proportion relative pour chaque échantillon. Cette proportion correspond à leur positon sur 

l'axe 1. La teneur maximum en M2 est comprise entre 89 et 100% (échantillon 1510), la te

neur maximum en M1 entre 92 et 100% (échantillon 243). L'amplitude de la fourchette obtenue 

est donc relativement faible. 

Les résultats pour le profil 1 sont présentés dans le tableau suivant. Les ré

sultats complets sont donnés en annexe. 

!l)!.NTIFIC>.TION CO,!POSITION AB.GI!Jl lL'ION Lt~ON s, s~ sl PllURC!.'frACt de :':z. 
d• l' ich.antilloo FlN GROSSIER ·~ ss 

'!a:xil'tltltft 
1 

!iittiltwm 

121 rh!l-1 13.' 22.7 l4,.5 7,5 4. 1 a.J d,6 6.5 
e.eirtie !3,9 24,5 25 .J 6,1 ~ . .:. 9.0 3, 5 .3,1 57 57 

122 :hll.c Il, 9 la,a :!6, 1 l,l 
1 

... 1 7,0 1,3 6,1 
utiml!<e !4,.! Z5,:. l7,3 s. 7 3,, 1. 9 7.:5 1. 1 ;g 49 

123 rhlle 9, 7 2.3, 7 2' .a 1, 9 5 ... 
1 

Il ,J 10,3 $,7 
utilll4c !),4 23 ,.3 21, q 6.5 5,1 10,~ 10.0 ••• 73 !j9 

124 récll111 13 l6,a 24,4 s. 7 4,2 7 ,a 9,7 d,4 
Uti!':loh 13,9 24,3 '!5,Z '·' 4,.:0 9,0 8,7 $,1 '8 sa 

I~S ré ella 13,6 21 ,.Z zs . .z 6,4 

1 
J ,3 1,2 3,0 j. 6 

tstitcée 14,0 l:4,9 26,3 ;, 9 4,1 ~.l s,:: ; • 7 1)4 55 

126 tlit!ltli 16,~ 

1 
V,6 Z7 .o 

'· 1 
),0 7,v 6,) l,J 

util':'ltie 14,4 25,9 20,8 5,6 j, 7 7..l 1 • .! •• 7 56 48 

127 t'hl.i.l!l! 15,1 ZO,O 27,0 6,2 J. 5 ~~ ~ ;,.z 
1 

7,4 
••timé~ 14.2 25.6 28.0 5. 7 l. 9 7.S 7,6 7,1 59 49 

129 réelle 12,4 27.9 27,3 3, 7 ),3 5,0 '• 9 . 6, l 
ntiD:ie 14,4 Z5,9 28,9 5.0 J,; 1 ,(;. i ,1 ~.7 56 "" 

129 t'hUe l:l,ô j 9,3 16,6 (),,j l,J 9,3 rz • .;. 17,0 
ueiœh 12,S 2.1,0 1 s,a 7,2 6,2 13,0 12,4 1J .7 99 a? 

.. 
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I - 2. 2. Le.s données ahimiquss 

I- 2. 2. 1. Les données dss anaLyses ahimiquss 

Dix échantillons prélevés au vu des résultats granulométriques ont fait 

l'objet d'analyses chimiqqes. Ces résultats pondérés pour q1,1e leur somme boucle à 100 %ont 

été traités par,ACP et le programme mélange. Les estimations des pôles du mélange sont les 

suivantes : 

Matériei 1 . W 1 . .. <}' c-. 1» : t.·· 

sio2 Al 2o3 , Fé203 ;~Q , MgO,·. Na2o K20 T1.02 P2o5 CaO 

M j a boriiê'dlinûa:ge 81.1 IÔ.5 3.1 o;o6 0.56 1.18 2.28 0.86 0.06 0.24 

M 1 b annulation 88 5.1 2.6 0.07 0.49 0.83 1.3 1.0 0 0.25 
d'une composante 

Matériel 2 M 2 

Si02 Al2o3 Fe2o3 MnO MgO Na2o K2o Ti02 P2o5 CaO 

M 2 a borne du nuage 66.2 21.7 4.0 0.4 0.72 1.9 4.4 0.57 0.20 0.22 

M 2 b annulation 40.9 40.7 5.6 0 0.98 3.1 7.9 0.08 0.42 0.20 
d'une compo&an.te· 

Pour diminuer les fourchettes sur les estimations des deux pôles du mélan

ge~ on pourrait envisager, comme pour la granulométrie, de fixer une contrainte supplémentai

re. Il semble plus simple de traiter simultanément les données granulométriques et chimiques 

des· 10 échantillons·.qui ont fait l'objet d'analyses,.chimiques· totales. 

a) Résut tats 

Le~ estimations des pôles du mélange, établies à partir des données commu

nes aux analyses chimiques et granulométriques, sont les suivantes 

Mat.ériel M 
•· 

A ur LG SI 52 S3 S4 ss Si02 Al02 Fe203 MnO MgO Na2o K20 Tio2 .P2o5 CaO 

Mla bo1111e·, 14·.4< 29.8i4h9 3.:8 1.3•3.0 2.4,3,.1 8.0,;6· 10.8 3.3, 0.06 0~:60 ·t.2 2.3 0;86.0.06 0.24 
du nuage 

Mlb annulation 14.9 31.5 48.7 3.0 0.20.58 0 1.0 84.1 8,0 3.2 0.7 0,60 1 .o 1.8 0.94 0.02 0.24 
d'une 
composante 
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Hatériel 2 : M 2 

' A LF LG SI 52 S3 S4 SS !SiOz AlzOJ Fe 2o3 Mno HgO Na 2o KzO Tio2 P2o 5 CaO 1 
H2a borne 12.4 24.3 19.5 6.6 5.1 11.210.6102 68.7 20 3.7 0.04 0.65 1 .8 4.0 0.6 o. 18 0.221 du nuage 

M2b annulation 10.8 19.3 0 9 8.5 18.2 17.7 16.2 58.4 28.0 4.0 0.03 o. 7 2.3 5.6 0.38 0.29 0.211 d'une 
composante 

HZc hypothèse 11.8 22.4 12.0 7.5 6.513.313.312.5 64.7 23.1 3.8 0.04 0.65 2.0 4.6 0.52 0.23 0.22 sur LG 

On peut constater que, par rapport aux estimations établies à partir des seules ana

lyses chimiques, les fourchettes sont considérablement réduites. 

b) Vérification de Za stabilité des estimations granu~ométriqws 

Les prélèvements les plus sableux et les plus limoneux n'ont pas subi d'analyses 

chimiques; sont donc comparables entre elles les estimations Mlb pour le matériel Ml et M2c 

pour le matériel MZ. 

Dans le cas de Ml, l'écart maximum entre les estimations concerne la variable LG; 

il est de 2,5 % en valeur absolue et de 5 % en valeur relative. L'écart minimum en valeur 

absolue est obtenu sur la variable SI et est de 0,1 %. Pour M2, l'écart maximum entre les 

estimations est obtenu sur LF; il vaut 2,2 % en valeur absolue, soit 10 % en valeur relative. 

c:) Condusion 

Les estimations établies à partir de 10 et de 66 données granulométriques sont très 

voisines. L'axe 1 est donc stable, ce qui permet de s'appuyer sur les données granulométri

ques pour améliorer les estimations concernant la chimie. D'autre part, la variable 53 s'an

nule dans l'estimation Mlb qui porte sur 66 données, alors que, dans l'autre estimation, 

c'est 54 qui s'annule. Ceci confirme l'interprétation précédemment avancée, à savoir l'ab

sence de particules supérieures à 100 lJ dans le matériel Ml. 

Comparons maintenant les compositions de Mlb et M2c qui représentent les valeurs 

extrèmes pour les deux constituants du mélange, à celle de l'arène. 

I- 3. ReZations ent~e Zes deux oomposants du mélange et Z'arène 

Une composition moyenne d'arène a été déterminée à partir des analyses effectuées 

sur les échantillons prélevés à moins de 250 cm de profondeur. Comme pour l'étude par A.C.P., 

les compositions chimiques des sols ont dû être ramenées à 100 %, celle de l'arène moyenne 

a été corrigée de la même façon. 
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I - J. 1. Comparaison dea aompoaitiona de M2a et de Z.'ar~ne 

I- J. 1. 1. La granuZ.ométrie 

La courbe cumulative de M2c est proche de celle de 1' ar,ène et est décalée vers le 

haut (fig. 55). Ceci traduit un enrichissement en éléments fins et un appauvrissement en 

é!~ments gr,ossiers, En ,eff,et:.., par, rapporte' à 1' arène M2c renferme • , 

A + 5,7 % S2 - 2,0 % 

U',, "~, + 8,9, %, S3 : - 2,5)!, 

LG'' + 2, 7''% ' S4 - 4,4 % "' 

SI + 0,2 % S5 - 6,0 % 

Du point de vue granulométrique, M2c apparait comme pouvant être dérivé de 1' arène 

et plus altéré que celle-ci • 

I - J. 1. 2. La, ahimie 

a) RésuZ. tat · 

t.es compositions chimiques de l'arène may'etllle et de M2c sont voisines (Tableau VII). 

La solubilité des éléments qu'il faut envisager pour passer de l'arène àM2cpar altération 

a été,calculée selon, la formule,: 

sa teneur dans l'arène sa teneur dans M2c solubilité d'un élément· = ...:;=-.:.=;::.=..;;;;....;;;:;=;....;;....;:;::..;:=--..;;.;;;....;==:=.....;;.;:=-==-
sa teneur dans l'arène 

~-

L'ordre 4e solupil~té qu'il faut envisager dans l'hypothèse d'une altération in situ ('Ia-

b leau, VII) et,t repré,~Mtnté-,?,par la, f.ig1l:ç~"56, :. 

A LF LG SI S2 S3 S4 ss Sl.Oz AlzOJ Ft;~ 203 MnO MgO Na2o K20 Ti Oz P205 

arène 
18. 9 1 7.7 18.5 6.1 13.5 9.3 7.3 8.5 66.5 22.1 2.36 0.02 0.50 2.9 4.8 0.41 0.16 moyenne 

Mlb 14.9 31.5 48.7 J.O 0.2 0.6 0 1 84.1 8.0 3.2 0.07 0.60 1.0 1.8 0.94 0.02 

M2c 11.8 22.4 12.0 7.5 6.5 13.9, 1;1..1~12~ 6,4,,7 23~ 1 3.8., 0.04 0.66 2;,0 4,6 0.52·0;23 

ar!ln•• M2,c ''adn!! -,, M2c ~2.; 
' ,, - -4.5 -61 / -32 31 4.2 -26 44 sofubÜ'it~ - arènè 

arèruL Mlb - af:!ln:e · - , ,Mfb,. 
26.5!!63-&'t.-35,6%, /. -20V65%5 ~2•~5 •l29J-87 solubtUté/W .--~. ·~- 'llr.èna ,, , , ,, ~» 

. 
Tâllleaù vf]:, Lti! Sourn ComparaisOn de la éomposition des arènes moyennés et de celle des 

2'constituants initiaux du mUange. 

Solubilité des divers éléments dans l'hypothèse d'une altération 

in situ 

CaO 

0.29 

0.24 

0.22 

24 

17 
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Fe Mg Ti Al Si K Ca Na p 

0 lOO 

FIGURE 56: SOLUBILITÉ RELATIVE DES ÉLÉMENTS DANS L'HYPOTHÈSE D1UNE ALTÉRATION 
IN SITU : ARÈNE -~ M2c 

b) Disaussion 

Mg et Fe varient de façon importante dans les arènes et sont peu dépendants du pre

mier axe de l'A.C.P.; leur estimation peut donc être biaisée; ils ne seront pas pris en con

sidération. Si l'on excepte ces deux éléments, les ordres de solubilité sont : 

- dans une présentation inspirée des travaux de DEJOU (1958) et TARDY (1969) 

Si ) Al Na ) K 

- dans une présentation inspirée des travaux de SEDDOH (1973) 

Na ) Ca ) K ) Si ) Al 

Or, les ordres de départ qui ont été présentés par les premiers sont 

Si ) Al '7 Fe Na ) K Ca ) Mg 

et ceux proposés par SEDDOH (1973, p. 214) : 

Ca , Na ) Fe2+ ) Mg ) Si > Fe3+ > K ) Al pour les roches granitiques 

faiblement micacées; 

Ca , Na ) Fe2+ ) Mg ) K ) Si ) Fe3+ ) Al pour les roches riches en 

micas trioctaédriques. 

Pour ces éléments, l'ordre de départ supposé pour passer de l'arène à M2c est donc 

comparable à celui donné par ces auteurs. Il est donc possible d'établir, pour les éléments 

considérés, le bilan des exportations. Le bilan effectué à Al203 constant indique une expor

tation, pour une masse initiale de 100 g d'arène,de 

4.6 g de Si02 

g de Na2o 
0.4 g de 1<20 

0,08 g de CaO 

a) Comparaison avea d'autres bilans 

Afin d'apprécier la signification de ce bilan, il m'apparait indispensable de le com

parer à d'autres qui ont pu être présentés par ailleurs. 

-~~!-!!-~!!~~~'A!~!~~ (Massif Central), TARDY (1969) a déterminé les masses perdues par 

volume de roche, soit (p. 144) : 

95.5 g de Sio2 pour 100 cc de roche 7.40 g de K20 pour lOO cc de roche 

7.24 g de Na20 pour 100 cc de roche 3.46 g de CaO pour 100 cc de roche 

Pour les rapprocher de celles évacuées au Sourn, il est nécessaire d'émettre une hypothèse 
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sur la densité du granite; je considèrerai une densité de 2,7. Les exportations dans le 

bassin d'Alrance auraient donc été pour lOO g de roche au départ, de : 

3.82 g pour Si02 

0.29 g pour Na2o 
0,30 g pour K2o 
0 . 1 4 g pour CaO 

~~~!-l~!-~~~~if!-~~!-Y2!B~~t_~l~-~~~!i~~. les exportations varieraient, selon BO~~IE 

(1976, p. 169) : 

de 2211 à 4410 kg/km2/an pour Si02 

de 298 à 899 kg/km2/an pour Na20 

42 à 226 kg/km2/an pour K2o 
247 à 1682 kg/km2/an pour CaO 

Ces exportations sont exprimées en masse par unité de bassin versant et par an. Il convient 

donc, pour les,.comparer à celles déterminées ·au Sourn; d'émettre deux hypothèses sur les don

nées du Sourn : l'une sur l'age du mélange et l'autre sur l'épaisseur moyenne du sol. La der

nière venue limoneuse est habituellement datée de 15000'ans (MONNIER, 1973 ; PLIHON, 1974); 

c'est ce chiffre qui sera retenu dans les calculs. L'épaisseur du sol a été considérée comme 

variant de 50 cm à 1 m, sa densité étant égale à 1,6. Sous ces hypothèses, les exportations 

du Sourn seraient comprises entre : 

2450 et 4900 kg/km2/an pour Si02 
500 et 1000 kg/km2(an pour Na20 

210 et 420 kg/km2/an pour K2o 
42 et 85 kg/km2fan pour CaO 

Dans les trois cas, les exportations sont du même ordre de grandeur. Les arènes du 

Sourn, peu calciques, conduisent à de faibles exportations de cet élément. 

d) Cona'lusion 

L'ordre de départ des éléments qu'il faut envisager dans le cas d'une altération in 

situ arène M2c est comparable à ceux généralement admis. Par conséquent, de même que 

l'étude granulométrique permet de montrer que M2c provient de l'arène par un affinement, 

l'étude chimique met en évidence que M2c peut être considéré comme dérivant de l'arène par 

une altération plus poussée, 

I - 3. 2. Compa:r>aison. de Mlb et de l 'al'ène (Tableau VII) 

M1b a un excellent granoclassement et sa courbe cumulative est d'allure sigmoÏde 

(fig. 55). Ceci parait catactéristique. d'un ,,mat:i!riel transporté, On peut néatlllloins supposer 

qu'il dérive des aJ;ènes .• Dans cette hypothèse, la, solubilité des éléments qu'il faut envisa

ger est (Tableau VII, fig. 57) 

Na') Al ) K ) Ca > Mg ) Si ) Fe }> Ti 

Ni 
Fe Si. Mg Ca 

-10 0 

FIGURE 57: SOLUBILITÉ RELATIVE DES ËL.ÉMENTS DANS L'HYPOTHÈSE D'UNE ALTÉRATION 
IN SITU : ARÈNE ---7 Mlb 

KAlNa 
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Notamment, il faut concevoir une très grande solubilité pour l'al~minium; ceci est en con

tradiction avec les connaissances sur l'altération. Mlb ne peut donc dériver de l'arène 

sous-jacente et doit être considéré comme un matériel d'apport. 

I - 3. 3. ConaZusion 

L'étude et la comparaison des compositions granulométriques et chimiques des arènes 

et des deux constituants des sols mettent en évidence que l'un d'eux dérive des arènes par 

altération, tandis que l'autre ne présente aucun lien de parenté avec le substrat et doit 

s'interpréter comme un apport. 

I- 4. Les différenaiations pédogénétiques 

I- 4. 1. Les données granulométriquss 

I - 4. 1. 1. Introduation 

La plupart des indices d'entraînement mettent en rapport la teneur de l'horizon 

d'accumulation et celle de l'horizon lessivé d'un profil. Ce calcul suppose implicitement 

que les teneurs initiales des deux horizons étaient identiques. Or, dans la séquence du 

Sourn (comme dans les autres), le fait qu'il y ait mélange interdit une telle supposition. 

Le modèle de mélange permet, dans ce cas, d'isoler les variations d'argile propres 

à la pédogenèse. Nous avons vu en effet (I-l. 1. 2., p. 133 ) que l'axe 2 de l'A.C.P. est 

représentatif, pour l'essentiel, des variations d'argile et, plus précisément, des varia

tions qui sont indépendantes, au sens mathématique, du mélange (axe l). Nous pouvons donc 

admettre que la différence entre la teneur réelle en argile d'un échantillon et sa teneur 

estimée correspond, principalement, au lessivage. 

Pour illustrerceci, comparons entre eux : 

l - les indices d'entrainement de l'argile calculés habituellement, c'est-à-dire le simple 

rapport entre la teneur en argile de l'horizon XT sur celle de l'horizon E. 

2- les indices déterminés en tenant compte des variations initiales d'argile dans le profil 

et en 'reconstituant" un profil initial homogène. 

3 - les indices fondés s'ur les départs observés dans les horizons E, sans tenlr compte de 

l'accumulation dans les horizons XT, 
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I- 4. 1. 2. Principes de oaZouZ 

Appelons : 

Ar le taux d'argile initial d'un horizon avant le lessivage; il correspond, ici, au 

taux estimé pour le modèle • 

Are taux . d'argile. initial d'un hor.izen lessivé· 

Art taux d'argile initial d'un horizon d'accumulation 

At1 la quantité d'argile migrée; elle correspond à la différence entre le taux d'argile réel 

et le taux estimé. Dans le cas d'une accumulation, ~est positif, dans le cas inverse, 

il est négatif. 

~e argile qui a migré d'un horizon E 

"Mt argile qui s'est accumulée dans un horizon T 

Ar la teneur réelle d'un horizon d'accumulation 

AE la teneur réelle d'un horizon éluvié 

On peut écrire 

et 

a) L'emploi de l'indice d'entraînement est justifié si Art 

richissement absolu est alors 

l'en-

d'où l'indice d'entraînement est 

b) Lorsque dans un profil,Ar n'est pas constant, il apparait logique de 

se ramener à un Ar moyen; appelons-le Arf • Ar~· = Art ; ArQ L'enrichissement absolu 

est : AMt- AMe• soit 2 ~ • L'indice d'entrainement est-alors : !T~ : !~ . Un tel 

profil où le taux d'argile initial a été corrigé sera appelé "profil ~orrigé". 

c) De plus, il semble souhaitable de pouvoir distinguer le lessivage pro

prement dit de l'accumulation; ceci conduit à ne prendre en compte que l'horizon E. Il faut 

donc construire un profil théorique correspondant au lessivage observé dans cet horizon E. 

Dans ce but, considé'rons que toute 1' argile qui a migré de 1 'horizon E s'est accumulée dans 

t'horizon T; 1' enric:hissellt$nt absolu ~st alors 2 AMe et l'indice d' entrainement est 

soit 

I- 4. 1. 3. Les résultats 

Ces différents calculs ont été effectués pour tous les profils (Tableau VIII) 

a) Les résultats sur les valeurs brutes et sur les profils corrigés sont 

assez voisins. Ceci est lié aux faibles différences de teneumen argile des deux composants 



PROFILS 1 

AE 9,7 

Ale 13,4 

~ - 3,7 -

AT 16,5 

Ait 14,4 

AMt 2, l 

Ali! 13,9 

AT - AE 6,8 

AT / AE l, 70 

AHt - AMe 5,8 

Ali' + AHI' 
1,53 

Ali' - AMI' 

2 ~~e~ 7,4 

Aie + 1 ~e 1 
1. 76 

Aie 

2 3 5 6 7 8 9 

10 12,3 14 11,2 13,1 11,3 12,3 

13,9 13,6 15,2 14,9 15,3 15,4 16,3 

3,9 - 1. 3 - 1, 2 - 3,7 - 2,2 - 4,1 - 4 

15,2 12,7 19,1 21 ,4 20,1 21 '7 17,8 
13,9 13,3 14,9 15, 1 15,3 14,4 16 

1,3 - 0,6 4,2 6,3 4,8 7,3 1,8 

13,9 13,45 15,05 15 15,3 14,9 16,15 

5,2 0,4 5, l 10,2 7 10,4 5,5 
1,52 1,0 1,36 1,91 1,53 1, 92 1,45 

5,2 0,7 5,4 10 7 Il ,4 5,8 

1,46 1,05 1,44 2 1,60 2,24 1 ,44 

7',8 2,6 2,4 7,4 4,4 8,2 8 . 
1, 78 1. 21 1,17 1,99 1,33 1 '72 1,65 

TABLEAU Vl II : LE SOURN : CALCULS DES INDICES D'ENTRAÎNEMENT DE L'ARGILE 

(À PARTIR DES ÉCIWJTilLONS LES PLUS ET LES f'D!NS ARGILEUX). 

Il 12 

13. 1 11,4 

15,8 16 

- 2,7 - 4 .• 6 

17,5 15,3 

15,5 15,6 

+ 2,5 - 0,3 

15,65 15,8 

4,4 3,9 

1,33 1, 34 

5,2 4,3 

1 ,47 1,31 

5,4 9,2 

1 ,41 1,81 

-

-

13 

9,8 

16,0 

6,2 

14,8 

15,8 

1 

15,9 

5 

1 '51 

6,1 

1,47 

12,4 

2,26 

1 

ln 
N 
1 
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du mélange. Néanmoins, dans les profils où le taux d'argile initial dans l'horizon d'accumu~ 

lation est plus élevé que dans l'horizon lessivé, l'indice d'entraînement diminue (F.l), 

alors qu'il augmente dans les profils qui présentent le cas inverse (F • 6, 12, 13) 

b) Les calculs qui prennent en compte uniquement l'horizon lessivé con

duisent, dans la partie aval de la séquence, à des résultats sensiblement différents. Dans 

cette zone, en .effet, les indices d'entraînement augmentent et celui du P.13 vaut 2,27 pour 

un enrichissement absolu de 12,4 %. Ces résultats semblent en accord avec les observations 

morphologiques qui montrent un éc~aircissement .et une cendance à la s.tructure massive de 1 'ho

rizon éluvié vers l'aval. Or, ces derniers calculs se différencient des précédents par le 

fait qu'ils traduisent le lessivage indépendamment de l'accumulation. 

I- 4. 1. 4. ConaZusion 

Ces résultats, qui complèt.ent ceux présentés au § I-1.1 .2, montrent que : 

-dans les horizons E, l'appauvrissement en argile croît régulièrement de l'amont vers l'aval, 

- dans les horizons T, il apparait un enrichissement séquentiel en argile dans la zone amont, 

alors que, dans la zone aval, cet enrichissement diminue parallèlement au développement des 

taches et langues d'oxydo-réduction (ceci explique que les indices qui comparent les horizon: 

T aux horizons E sous-estiment le lessivage proprement dit). 

I - 4. 2. Les données ahimi~~es 

I- 4. 2. 1. Présentation 

Les axes 2 des A. C. P. des données chimiques et granulométriques se corrèlent 

entre eux (p. 140 ). Les variations chimiques indépendantes du mélange doivent donc re

présenter les remaniements pédogénétiques et, plus particulièrement, ceux liés à la 

différenciation des horizons éluviés et illuviés. Or, les variations indépendantes du 

mélange correspondent au.~ écarts qui existent entre la teneur réelle de chaque échan

tillon et sa teneur estimée par le modèle. L'étude de ces écarts va permettre de pré

ciser les principales modifications attribuables à la pédogénèse. 

Les 10 échantillons retenus pour les analyses chimiques one été choisis en 

fonction. de, leu-r granulométrie. Du .point.,,,de vue,,péqologique les· prélèvemen::s sont 

dispersés et, en particulier, aucun profil vertical n'a été systématiquement analysé 

Les résultats doivent donc être considêrés comme complémentaires de ceux de la granulo

métrie,.,.c'est .pourquoL.la.zone amont sera·distinguée de la .zone ... aval. 
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5i02 Al2o3 Fe2o3 MgO Na2o K2o 5io2 Al2o3 Fe2o3 MgO Na2o K20 

152 (P2 - ALE) 153 (P2 - ALE) 

Composition 73.27 17.11 2.99 0.45 ). 56 3.47 72.76 17.33 3.17 0.58 1.53 3.50 
réelle CR 

Composition 72.14 17.35 3.57 0.64 1.63 3.56 72.00 17.46 3.57 0.64 1.63 3.58 
estimée CI 

C = CR - CI 1.13 -0.24 -0.58 -0.19 -0.07 -0.01 0.76 -0.13 -0.40 -0.06 -0.10 -0.06 

158 (P2 - XT) 2152 (P6 - ALE) 

Composition 66.53 21.21 4.27 0.75 ). 90 4.26 
rtielle CR 

75.4 15.0 2.98 0.47 1.63 3.30 
.... ~- .. 

Composition 68.72 20.01 3.68 0.65 1.81 4.07 
estimée CI 

73.5 16.3 3.52 0.63 1.55 3.35 

C • CR - CI -2.19 1.20 0.59 0.10 0.09 o. ~9 1,9 -1.9 -0.54 -0.16 0.08 -0.05 

2153 (P6 - ALE) 2154 (P2 - XT) 

Composition 76.92 14.00 3.10 0.52 1.45 
réelle CR 

2.82 74.49 14.85 4.40 0.80 1.40 2.90 

Composition 75.91 14.42 3.45 0.63 !.43 
estimée CI 

3.00 76.02 14.33 3.45 0.63 1.42 2.98 

C • CR - CI 1.01 -0.42 -0.35 -0.11 0.02 -0.18 -1.53 0.52 0.95 0.17 -0.02 -0.08 

3153 (P12 - XG) 3154 (P12 - XG) 

Composition 77.53 12.76 3.78 o. 77 1.24 
réelle CR 

2.73 72.47 16.81 3.71 0.78 1.61 3.56 

Composition 78.82 12..-15 
estimée CI 

3.36 o~62 1.27 2.57 71.83 17.59 3.57 0.64 1.64 3.60 

C • CR - CI -1.29 0.61 0.42 0.15 -0.03 0.16 0.64 -0.78 0.14 0.14 -0.03 -0.04 

3251 (P13 - E) 3252 (P13 - XG) 

Composition 80.96 11.05 2.66 0.44 0.28 
réelle CR 

2.37 78.76 11.82 3.76 0.74 1.19 2.54 

Composition 80.59 10.78 3.30 0.61 1.18 2.30 
estimée CI 

79.58 11.57 3.34 0.61 !.23 2.45 

C : CR - CI 0.37 0.27 -0.64 -0.17 0.18 0.07 -0.82 0.25 0.42 0.13 -0.04 0.09 

TABLEAU IX: LE SOURN: PRINCIPALES OONNÉES CHIMIQUES 
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I - 4. 2. 2. Méthi;de de aaZ.auZ. et résuUats 

Soit un échantillon; appelons : 

sa composition estimée par le modèle 

du mélange 

sa composition donnée par l'analyse 

du mélange et de la pédogenèse 

cette composition représente le résultat 

cette composition représente le résultat 

Lesr"var·iéitUtt&\<.dec co.ait:i'O+J!ii;Siild11'1Lt~at~~+laA,p~tl;oaenè4ewsont•,données. par 

l'équation : 

a) La zone amont (tableau IX) 

Dans la zone amont de la séquence, 6 échantillons ont été analysés 

- 4 dans l'horizon ALE 

- 2 dans l'horizon XT 

Les valeurs de A C pour les principaux oxydes sont 

Si02 Horizon ALE A c > 0 

Horizon XT A C < 0 

Horizon ALE A C < 0 

Horizon XT A c > 0 

K20 Horizon· ALE : A·C < 0 

Horizon XT un échantillon A C < 0 

un échantillon A C > 0 

Horizon ALE un échantillon A c < 0 

2 échantillons A c > 0 

Horizon XT un échantillon A C < 0 

un échantillon A C > 0 

On peut tout d'abord noter que l'échantillon 2152 prélevé dans une zone de l'ho

rizon ALE enrichie en matière org(lniq\1-e, présente les mêmes caractères que les trois au

tres prélè'IT~m~~ts de cet, hçriz~n·. E~. gran~lo~étrie, par contre,_. 1 'éluviation ne se marque 

pas. De ce point de vue, la composition chimique parait un indicateur plus fidèle. L'en-

s •leo;;des+ré~.llitats ::)lt)1tt\re:.'C!u~J,.a;pd~~j:él:.e:o,Çc;~t~pn,:;pédQlQ,g~;l,je ·11e >traduit pat:' un .appau

vrissement de l'horizon ALE en Al2o3, Fe2o3 , MgO et ~0 (et un enrich.issement relatif 

en Si02) et un enrichissement de l'horizon XT en ces quatre oxydes. Les variations de Na20 

sont ambigües· à interpréte\1!;· si on établit une.,IDOyenne, cet· oxyde ·semble s'accumuler dans 

l'horizon XT. 

b) La zone aval (Tableau IX) 

Dans la zone aval de la séquence, 4 échantillons ont été analysés 

-un dans l'horizon éluvié 

- 3 dans l'horizon illuvié 
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Les valeurs de ~ C pour les principaux oxydes sont 

Si02 Horizon E {; c > 0 

Horizon TG 2 échantillons {; c < 0 

échantillon 1:. c > 0 

Al 2o3 Horizon E 1:. c > 0 

Horizon TG 2 échantillons 1:. c > 0 

échantillon ~ c < 0 

Fe2o3 , MgO Horizon E 1:. c > 0 

Horizon TG {; c < 0 

Na2o Horizon E 1:. c > 0 

Horizon TG ~ c < 0 

K20 Horizon E ~ c < 0 

Horizon TG 2 échantillons /:; c > 0 

échantillon /:; c < 0 

Comme dans la zone amont, l'horizon éluvié est déficitaire en Fez03 et MgO , 

l'horizon illuvié est excédentaire. Par contre, les variations des autres oxydes semblent 

peu cohérentes. Geci est probablement en relation avec l'absence d'enrichissement en 

argile de l'horizon TG et la prése~ce des taches et des langues d'oxydo-réduction. 

I - 4. 3. MéZa:nqe et actions péàogénétiques (TabZeau IX) 

Les variations granulométriques et chimiques sont liées à la fois au mélange en

tre deux matériaux et aux remaniements par la pédogenèse. Les parts respectives de ces deux 

facteurs ont été évaluées comme suit 

-Variations dues au mélange : écart des estimationsp0nctuelles des bornes des nuages 

de points M2a - M1a 

-Variations liées à la pédogenèse : CR- Cr maximum de l'horizon E + CR- Cr 

maximum de l'horizon T (les calculs ne portent que sur la zone amont). 

L'ensemble mélange et actions pédologiques est ensuite ramené à l'unité. 

Les résultats sont les suivants (les chiffres entre parenthèses indiquent les 

valeurs brutes) : 

Pour Sio2 le mélange a induit 75 % (11 .87 %) des variations des mesures 

la pédogenèse a induit 25 % (3. 99%) des variations des mesures 

le mélange a induit 79 % (9.23 %) des variations des mesures 

la pédogenèse a induit 21 % (2.50%) des variations des mesures 

le mélange a induit 19% (0.38 %) des variations des mesures 

la pédogenèse a induit 91 % (1.58 %) des variations des mesures 
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Pour MgO le mélange a induit 8 % (0.03 %) des variations des mesures 

la pédogenèse a induit 92 % (0.36 %) des variations des mesures 

Pour Na20 le mélange a induit 81 % (0.64 %) des variations des mesures 

la pédogenèse a induit 19% (0.15 %) des variations des mesures 

Pour K2o le mélange a induit 90% (1.76 %) des variations des mesures 

la pédogenèse a induit 10 % (0.20 %) des variations des mesures 

Ces résultats sont illustrés par la figure 59 qui tient compte du sens des ac

tions pédogénétiques et intègre le cas de l'argile. 

- i 
concentration résiduelle 

dans les horizons E 

0 + 1 
accumulation dans les 

horizons T 

FIGURE 59 IMPORTANCE RELATIVE DE L'ACTION DE LA PÉDOGENÈSE ET DU MÉLANGE 

SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE-" ET LA TENEUR EN. ARGILE DES SOLS DU 

SOURN (ZONE AMONT) 

I - 5. Conaîusion 

Les sols-du Sourn sont le résultat ·du mélange de-deux matériaux, l'un est d'apport 

et l'autre est issu du substrat par altération. La pédogenèse a transformé les produits 

ainsi définis. Des points de vue chimique et granulométrique , l' éluviation et l'illu

viation· sont les pr·ocessus essentiels qui se développent dans la zone amont de la séquence. 

Vers l'aval, l'illuviation semble se perturber parallèlement au développement des taches 

et langues d'oxydo-réduction. 

La répartition des matériaux le long de la séquence est illustrée par la figure 60 
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jii - LES AUTRES SEQUENCES! 

II - 1. La séq:.JS1".ce de Ste Tréphine 

II- 1. 1. Les résultats des A.C.P. 

a) , les.,Jai,.ts 

Les pourcentages d'inertie des différents axes construits à partir des 30 données 
% d'inertie granulométriques sont de 100 

1er axe 65.3 % 

2ème axe 18.4 % 

3ème. axe 10.5 % 50 
4ème axe 4 .t % FIGURE 61 
5ème axe 1.1 % 

6ème et 0.5 % suivants Axes 
2 3 4 

Les co.rrélations. des variablas aux trois preœiers axes sont de 

1 Al!;e· 2 Axe 3 Axe 

A .551 ,663 - .528 
L~\. .540,., .55S; .63-f, 
LG .919 - .394 .017 
SI - .636 - .181 - .216 
52 .932 - .181 .069 
53 - .946 - .215 - .081' 
54 - .932 - .183 - .031 
55 - .814 - .177 .089' 

Le premier axe,· co111111e dans la s~quence du Sourn, opposeles sables aux éléments plus 

finik' e!L cQnstitueaup,y,in4i't;a lUlur. sy.nq~:t;iqu~ih«lie,wla ·,te~!;.:\;\te .. , Rel'!l4tquons .,que:-.la. co:r::rélation de 

l'argile. à l'axe est meilleure qu'au Sourn tandis que celle des liœoas fins est plus faible 

(l'analyse des autres a.Xes, puis les esi:i!llàtions de la composition des deux constituants du 

mélange vont permett't'e de comprendre ces différences). Le report sur la séquence des positions 

des échantillons sur l'axe conduit à un schéma c~arable à celui o~tenu au Sourn : une dis

position en enveloppes ouvertes vers l'aval, les échantillons les plus limoneux se situant 

au coeur de ces enveloppes (cette position est équivalente des proportions de mélange; il 

convient donc de se reporter à la figure 69. p. 170 ) 
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FIGURE 63: STE TREPHINE! LOCALISATION SCHE/'IAT!QUE DES ECJ-IA\'TILLONS, 
POSITIONS SUR L'AXE 3 
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Le second et le troisième axes représentent les variations de teneu~ en argile. Mais 

le second axe traduit les variations de teneurs en argile qui s'effectuent parallèlement aux 

variations de teneurs en limons fins, alors que le troisième axe fait apparaitre les varia

tions de teneurs en argile qui s'effectuent de façon opposée aux variations de teneurs en 

limons fins. Aussi faut-il rechercher le ou les facteurs naturels qui permettent d'expliquer 

ces variations. 

b) Interprétation des axes 2 et 3 (fig. 62 1 63,64,) 

Trois facteurs naturels peuvent conduire à des variations simultanées de l'argile 

et des limons fins 

- un enrichissement par un matériel schisteux; le.s altérites de schistes présentent, en ef

fet, des teneurs assez fortes en argile et en limons fins • 

-un lessivage simultané de l'argile et du limon fin. 

- une altération. celle-ci conduisant généralement à un enrichissement en argile et en limons 

fins. 

1 

Les variations traduites par l'axe 2 (à l'opposé de celles intégrées à l'axe 3) ré-

sultent donc de l'un de ces trois facteurs. 

Ainsi, l'augmentation vers l'aval de la plupart des valeurs définies par la position 

des échantillons sur l'axe 2 peut .s'interpréter comme une accentuation de l'influence des 

schistes de l'amont vers l'aval. Nous avons vu (p. 115 ), en effet, que cette séquence se 

situe à la limite des schistes rouges et des quarzites ordoviciens; et le passage entre ces 

deux formations est progressif (SAGON, 1976), En plus de cette influence globale, la présen

ce de matériel schisteux se marque de façon ponctuelle dans l'avant dernier échantillon du 

P.8 (valeur 3.9) et, peut-être, dans l'horizon ALE du P.2 (valeur 1). Pour le P.B, l'horizon 

X G où a été prélevé l'échantillon renferme de nombreux fragments de schistes; quant à 

l'horizon ALE du P.2, il se situe dans le prolongement d'un banc schisteux qui s'estompe à 

ce niveau car"la restructuration pédologique est trop forte" (LE CALVEZ-LE BARS, 1977, P.40). 

L'A.C.P. fait apparaitre que cette restructuration reste insuffisante pour effacer totalement 

les hétérogénéités lithologiques originelles. 

Au niveau pédologique, les différenciations qui existent entre les horizons podzoli

ques et celles observées entre l'ALE et le XT au niveau du P.8 sont traduites par l'axe 2. 

L'axe 3 permet seulement de retrouver la diffêrencition entre les horizons ALE et XT du P.4. 

Ceci semble indiquer que, dans toute la séquence pour l'épipédon podzolique et, dans la 

partie aval pour l'hypopédon, l'argile et le limon fin se déplacent simultanément, alors 

que, dans la zone amont de la séquence, les redistributions à l'intérieur de l'hypopédon sont 

strictement limitées à l'argile (notons que ces redistributions n'apparaissent pas sur les 

taux d'argile bruts). Or, l'étude micromorphologique montre que, dans la zone aval, l'hori

zon XT contient des "revêtements nombreux et lités constitués d'argile et limon fin"(LE CAL

VEZ- LE BARS, 1977, p. 45) alors que la présence de limon fin n'a pas été notée dans les 

cutanes de la zone amont (p. 26), 
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a) ConaZ.usion 

Trois axes principaux se dégagent. Le premier n'est pas lié aux horizons pédologi

ques et constitue un indicateur synthétique de la texture. Les deux autres axes sont direc

tement liés à la différenciation pédologique. Ils permettent de mettre en évidence que le 

lessivage concerne à la fois l'argile et le limon fin dans les horizons superficiels (pod

zols) et même pour la zone aval, dans leshorizons profonds (ALE- XT), alors que ce lessi

vage se limite à l'argile dans les horizons profonds de la partie amont de la séquence. 

II - 1. 1. 2 - ws données ahirrriques 

a) Les données ahirrriques seuZ.es 

Le premier axe a un pourcentage d'inertie de 94,6 %, le second de 4,2 %, le troisiè

me de 1 %. Les corrélations des variables à ces axes sont 

1 Axe 2 Axe 3 Axe 

Sio2 .998 .061 - .022 
Al 2o3 - .883 .452 - .124 
Fe2o3 .275 .719 .637 
MnO .957 . 120 - .049 
MgO .043 .516 .491 
CaO - .850 -.081 .143 

Na2o .944 .108 - .096 
K2o .093 .599 .229 

Ti Oz .637 - .113 • 160 

P20s - .246 .773 - .444 

Comme au Sourn, la majorité des variables se corrèlent au premier axe. Celui-ci op

pose les échantillons riches en Si02 , Na2o et TiOz aux échantillons riches en Al 2o3• 
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Les variations chimiques indépendantes du premier axe apparaissent relativement 

complexes. Ceci est naturellement à mettre en relation avec l'hétérogénéité du substrat. Les 

comparaisons de ces données chimiques avec les données granulométriques correspondantes, 

puis les estimations des composants du mélange vont nous permettre de comprendre ces résul

tats et notamment les bonnes corrélations de K2o et Al203 au second axe. 

b) Comparaison des données chimiques et granulomérnques 

Si nous croisons les axes de même rang (Fig. 68), seule la corrélation qui correspond 

aux axes 1 apparait significative, Ce résultat autorise l'estimation des composants du mé

lange, mais confirme la complexité des variations indépendantes de ce mélange et exclut, de 

ce fait, une interprétation des remaniements pédologiques aussi fine que celle effectuée 

sur la séquence du Sourn. 

-5 

• • 

FIGURE 68: STE TRÉPHINE 1 

+1 

• 
-1 

Chimie 

• 

• 

CORRÉLATION ENTRE LES AXES 1 

+5 Granulométrie 

L'A.C.P. qui porte sur les données communes à la granulométrie et à la chimie, met 

en évidence trois axes principaux dont les pourcentages d'inertie sont 

ler axe 

2ème axe 

3ème axe 

75.4 % 

12.3 % 

10.6 % 
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Les corrélations des variables à ces axes sont 

1 Axe 2 Axe 3 Axe 

Sio2 .739 -.300 -.163 

Al203 -.86! .055 -.162 

Fe2o3 .256 . 794 -.059 

MnO .960 -.007 . 152 

MgO -. 141 .557 -.2!4 

Na2o .904 -.322 .070 

K20 -.541 .196 -.319 

Ti02 .388 -.018 .898 

P205 -.193 . 165 -.273 

A .787 .226 -.574 

L.F. .661 .602 .446 

L.G. .914 -.384 .127 

SI -.829 -.347 .330 

S2 -.978 -.052 .047 

83 -.956 -.208 -.142 

S4 -.978 -.137 -.089 

S5 -.977 .094 .039 

Les variables chimiques, à l'exception de Fe 2o3, MgO, TiOz et P2o5 et toutes les va

riables granulométriques, y compris l'argile se corrèlent au premier axe. Celui-ci oppose 

les échantillons riches en limons et en argile, aux échantillons sableux. Fe203 , MgO et L.F. 

se corrèlent au second axe, qui tend à opposer les échantillons riches en ces trois éléments 

aux échantillons riches en Si02 et Na20. L'estimation des composants du mélange, à partir du 

. premier axe des A.C.P. va permettre de mieux interpréter ces résultats. 

II - 1. 2. Estimation des aorrrposants du mélange 

II - 1. 2. 1. A- pal'tiX'. des 'JO données granutomét;:riques .. · 

Les estimations les plus ... compatil:rles. avec les 30 données .granulométriques sont les 

s.ui vantes : 

Matériel 1 A tF LG Sl S2 S3 S4 S5 

Mla borne du % bruts 12.0 29.1 41 .5 10.4 1.3 2.3 2.1 0.9 
nuage % cumulés (4!.1) (82.6) (93 ) (94.3) (96.6) (98. 7) (99. 6) 

1 

M1b annulation % bruts 12.9 29.9 43.9 9.9 0.6 1.3 !.3 0 
d'une 
composante % cumulés (42.8) (86. 7) (96.6) ( 9 7. 2) (98.5) (99.8) (99.8) 
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Matériel 2 

A LF LG SI S2 S3 

M2a borne du 
nuage 

%bruts 4.5 22.2 21.6 14.5 7.5 11.7 

% cumulés (26. 7) (48.3) (62.8) (70.3) (82 

annulation % bruts 
d'une 

% cumulés composante 

0 18 

(18 

9.5 17 11.2 17.3 

(27 .5) (44 .5) (55. 7) (73 

S4 35 

8.9 9.0 

(90.0) (99.9) 

13.1 

(86 .1) 

13.9 

100 

Les 2 estimations ponctuelles du matériel 1 sont assez voisines; celles du matériel 

2 sont plus éloignées. Ce matériel 2 a une courbe granulométrique cumulative d'allure concave, 

comparable à celle des quartzites altérés (fig. 71, p.l70 ) . Or, le banc de quartzites le 

moins altéré , dont l'analyse granulométrique a été effectuée, contient 3.3% d'argile. Il 

est donc peu vraisembleble que le matériel 2 en renferme une moindre quantité, soit moins de 

3 %. La nouvelle estimation de M2 qui est ainsi obtenue est 

A LF LG SI S2 S3 S4 S5 

M2c contrainte % bruts 3 20.7 17.5 15.3 8.7 13.6 10.4 10.7 
sur 
1' argile % cumulés (23. 7) (41 .2) (56.5) ( 65. 2) (78. 8) (89. 2) (99.9) 

Les deux composants du mélange étant estimés, il devient possible de donner leur pro-

portion relative pour chaque échantillon. Les résultats sont donnés en annexe, les pourcenta

ges qui représentent les proportions du matériel 2. sont reportés sur la séquence (fig. 69). 

On remarque que le pourcentage maximal du matériel 1 est compris entre 90 et lOO % (P.8 45 

à 55 cm) et le., pam:entage maximum du mat:ériel Lest compris entre. 82 et 100 % (P .2), 

II - 1. 2, 2. Estima-tion à partir des données ahimiques er; granulométriques 

Les estimations les plus compatibles avec les données chimiques étudiées seules, sont 

les suivantes 

Matériel M 1 

Si02 Al2o3 Fe2o3 MnO MgO Na2o K20 Tio2 P205 CaO 

Mla borne du 82.21 9.96 3.22 0.05 0.60 0.88 1.90 0.91 0.04 0.23 
nuage 

Mlb annulation 85.64 6.80 3.05 0.08 0.52 1.00 1.80 0.99 0 0.13 
d'une 
composante 
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Matériel 2 M 2 

Sio2 Al2o3 Fe2o3 MnO MgO Na2o KzO Ti02 P2o5 CaO 

IM2a borne du 79.52 12.45 3.34 0.02 0.66 0.78 1.98 0.84 0.08 0.31 nuage 

IM2b annulation 77.37 14?43 3.44 0 0.70 0.70 2.03 0.79 O. JO 0.38 d'une 
composante 

Comme au Sourn, les constituants initiaux ont été estimés à partir des données com

munes à la granulométrie et à la chimie. Les estimations qui en résultent sont les suivantes 

Matériel : M 1 

A LF LG SI S2 S3 S4 S5 sio2 Al,o3 Fe2o1 Mno MgO NazO K70 tiOz P7o5 CaO 

Mlaborne du 12.2 29.0 40.9 10.5 1.3 2.7 2.21.0 81.5 10.46 3.36 0.05 0.62 0.86 1,91 0.89 0;06 0.24 
nuage 

Mlb Annulation 13.3 29.9 42.6 10.1 0.7 1.8 1.5 0 81.8 10.18 3.39 0.05 0.620.88 1.90 0.90 o.os 0.23 
d'une 
composante 

Matériel 2 M 2 

A LF LG SI 52 S3 54 S5 Si02 Al2o3 Fe2o3 MnO MgO Na2o K20 tiOz P20s CaO 

M2a borne du 4.5 23.3 29.513.15.5 8.7 7.1 8.3 79.7 12.40 3.20 0.02 0.65 0.77 1.97 0.85 0.05 0.32 
nuage 

M2b annulation 0 20.0 22. 8 14 .. 6 7 • 9 12 • 1 9 • 9 12.5 78.7 13,52 3.100,02 0.660.722.020.82 0.07 0.36 
d'une 
composante 

M2c argile 3 22.2 27.313.66.3 9.8 8.1 9.7 79.4 12.77 3.160.010.650.751.990.84 0.070.33 

• 3 % 

II - 1. 2. 3. Compa:ra:i.son dss diverses estimations 

Les comparaisons s'effectuent entre les estimations concernant les bornes des nua

ges de points pour la chimie (Mia et M2a) et celles concernant la saturation d'une contrain

te pour la granulométrie (Mlb et M2c). 

a) Le mat;érie 7, 1 

Pour la granulométrie comme pour la chimie, les estimations sont voisines : l'écart 

maximum en valeur absolue se situe sur L.G. et est de 1.3 %; la précision la plus faible est 

obtenue pour Al2o3 (5% environ). L'estimation de Ml est donc stable et peut être considérée 

comme fiable, 

b) Le mat:érie 7, 2 

Les écarts entre les diverses estimations de la composition granulométrique de M2 sont 

très importants : 9.8% pour L.G., soit une erreur relative de 36 %. Pour la chimie, les é

carts restent relativement faibles : le plus élevé est de 0.22 % et se situe sur SiOz. L'écart 

important pour les estimations des teneurs en limons grossiers traduit la faible stabilité de 

l'axe. Cette faible stabilité est liée à l'hétérogénéité du substrat En ce sens, il faut 

noter que les échantillons marqués par un enrichissement ponctuel en matériel schisteux ont 

été systématiquement exclus des analyses chimiques. Comme les altérites de schistes sont gé

néralement riches en L.F. et pauvres en L.G., il est naturel que l'estimation qui exclut ces 

matériaux soit plus riche en L.G. que celle qui les prend en compte. 
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a) ConcZusion 

Les estimations de Ml sont voisines et celles de M2 sont dispersées. On peut donc 

symboliser le nuage de points qui représente les matériaux de cette séquence par un triangle 

dans un graphique à trois dimensions (fig. 70) 

Estimations voisines de Ml 

Estimations éloignées de M2 
(hétérogénéité de M2 

FIGURE 70: STE TRÉPHINE:l: SCHè~ SYMBOLISANT LE NUAGE DE POINTS 
REPRÉSENTANT LES MATÉRIAUX DE LA SÉQUENCE 

II - 1. 3. Compa.zoaison des aonstit'v~tZn"ts du méZan.ge et des qua.zotzit:es altérés 

Du point de vue chimique les matériaux Ml et M2 ne sont pas fondamentalement diffé

rents. Leur richesse en Sio2, leur faible teneur en Al 203 montrent que tous deux pourraient 

dériver des substrats sous-jacents; les quartzites se caractérisent précisément par ces 

deux faits. L'analyse d'un banc de quatzite altéré du P.l a donné la composition suivante 

MnO MgO Na 2o CaO 

80.84 12.03 2.80 0.02 0.61 0.72 1.95 0.62 0.05 0.34 

Mais les compositions granulométriques de ces deu.x matériaux sont nettement différen

tes. Celle de M2 l'apparente aux quartzices altérés (fig. 71) alors que celle de Ml, bien 

granoclassée; le rapproche du matériel 1 du Sourn; nous étudierons'donc son origine dans la 

synthèse des résultats. 

II - 1. 4. Les variations indépendantes du méZange 

Nous avons vu que les variations indépendantes du mélange sont complexes et la stabi

lité de l'axe 1 relativement faible. Une étude aussi détaillée que celle présentée au Sourn 

est donc impossible; seuls quelques grands traits - concernant plus particulièrement la chi

mie- semblent pouvoir être dégagés. 
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Les différences entre les teneurs estimées par le modèle et les teneurs réelles 

des divers échantillons sont consignées dans le tableau suivant : 

Ech. Hor.j Si Oz Al 2o3 

3Rl ALE 1 0.43 -0.35 
1 

4R3 ALE 1 -0.44 0.56 

4R6 XT 1 0.02 -0.01 

7R2 Bs 1 -1.31 0.76 
! 

7R5 XT 1 0.47 -0.56 

8RS ALE 1 0.74 -0.26 

8R6 ALE 1 -0.03 -0.25 

8R8 XG 
1 

1 
0.12 0.12 

Fe2o3 MgO 

-0.09 -0.01 

-0.04 -0.08 

-0.07 0.06 

0.45 0.03 

0.13 0 

-0.36 -0.11 

0.14 0.11 

-0.15 0.01 

Na2o 

0.02 

-0.01 

0.01 

-0.04 

-0.03 

0.01 

0.02 

-0.02 

K20 en 

' 0.04 

-0.05 

0.01 

0.03 

-0.03 

-o.o5 

0.06 
0 ' 

., 
lo 

Un seul échantillon de Bs a été analysé: ses teneurs réelles en Sio2 et Na2o sont 

plus faibles que ses teneurs estimées, alors que pour les autres éléments, c'est le cas in

verse. Les résultats ponctuels des horizons XT et ALE sont délicats à interpréter, cependant 

la moyenne établie sur les quatre valeurs concernant l'horizon ALE met en évidence une con

centration pour SiOz et Na2o, un dé.ficit pour les·. autres éléments. Ceci montre, par référence 

au Sourn, que l'horizon Bs fonctionne comme un horizon d'accumulation alors que l'horizon 

ALE fonctionne comme une zone de départ d'éléments. 

Les parts respectives du mélange et des "actions pédogénétiques" ont été évaluées 

selon la méthode décrite lors de l'étude du Sourn. Les résultats, illustrés par la figure 72, 

sont résumés dans le tableau suivant (les chiffres entre parenthèses indiquent les valeurs 

brutes) : 
Mélange Actions 1 

pédogéné tiques 

Sio2 48% ( 1.8) -52% 

Al 2o3 63% ( 1 • 9) 37% 

Fe 2o3 20% (0. 2) 80% 

MgO 20% (0.03) 80% 

Na2o 53% (0.09) -47% 

KzO 73% (0.08) 27% 

Arg. 46% (7.5) 54% 

FIGURE 72: STE TRÉPHINE l:IMPORTANCE 
RELATIVE DU MÉLANGE ET DES ACTIONS 
PËDOOÉNÉTIQUES 

(2) 

(1 .1) 

(0.8) 

(0 .12) 

(0.08) 

(0.03) 

(9%) 
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Par rapport au Sourn, il faut noter : 

1 - le comportement de Na20 : il tend ici à se concentrer dans les horizons ALE. 

2 - que les importances respectives du mélange et des actions pédogénétiques ne sont pas les 

mêmes. Ceci s'explique principalement par les écarts faibles qui existent entre les composi

tions des 2 constituants du mélange. 

II - 2. La s4qusn.ce de Ste Tréphine 2 

II- 2. 1. Les donn4es des A.C.P. 

Les A.C.P. portent sur 33 données granulométriques. Le dépouillement préliminaire 

nous a permis d'observer que les teneurs en L.F. et S.l sont relativement constantes. Leurs 

variations ne devraient donc pas être guidées par le mélange : ces variables doivent donc 

présenter une faible corrélation à l'axe 1. 

Les pourcentages d'inertie des différents axes sont les suivants 

!er axe 46.1 % 

2ème axe 30.9 % 

3ème axe 17.1 % 

4ème axe 5.3% 

Les corrélations des variables aux premiers axes sont : 

1 Axe 2 Axe 3 Axe 

A - .374 .978 - .025 
LF .190 - .202 .958 
LG .980 .112 - .165 
SI - .351 - .745 - .364 
S2 - .572 - .620 - .289 
S3 - .598 - .427 - .077 
S4 - .767 - .258 - .262 
ss - .696 - .286 - .258 

L.G. présente une forte corrélation au premier axe; S2 , S3 , S4 , S5 présentent une 

corrélation plus faible; celles de A, L.F. et SI sont mauvaises. Cet axe oppose les échan

tillons riches en L.G. aux échantillons sableux. 

Le second axe traduit principalement les variations de l'argile, le troisième celledes 

limons fins • 
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II - 2. 2. Estimation des oomposants initiaux 

Les estimations les plus compatibles avec ces données granulométriques sont les 

suivantes 

Matériel l Ml 

A LF LG SI 52 53 54 ss 

Ml a borne du % bruts 12.1 33.1 44.5 7.4 o.s 0.6 0.8 0.9 
nuage 

% c=lés (45.2) (89.7) (97. 1) (97.6) ( 98. 2) (99.0) (99.9) 

Mlb annulation % bruts 11. 1 33.5 47.8 6.7 0.3 0.4. 0.2 0 
d'une 

% cumulés (44.6) (92.4) (99. 1) ( 99. 4) (99.8) (1 00 . 1 ) (.! 00. 1 ) composante 

Matériel 2 M 2 

A LF LG SI 52 53 54 55 

M2a borne du % bruts 17.8 30.9 26.5 11.2 2.0 2.0 3.7 5.8 
nuage 

% cUIIlUlés (48. 7) (75.2) (86. 4) (88. 4) ( 90. 4) (94. 1) (99.9) 

M2b annulation 7. bruts 26.2 27.6 0 16.8 4.2 4.0 8.0 13.2 
d'une 

7. c=lés (53' 8) (53.8) (70. 6) (74.8) (78.8) (86. 8) (99.9) composante 

Les fourchettes sur M 1 sont particulièrement étroites. Elles sont plus larges 

pour M 2. Pour ce matériel, l'annulation des L.G. apparait peu plausible (cf. Le Sourn). 

Les schistes rouges constituent probablement le substrat (cf. dépouillement préliminaire), 

bien qu'ils ne soient pas visibles dans cette carrière. Devant l'absence d'altérites de ces 

schistes, je me suis fondé sur la teneur minimale en L.G, observée dans les altérites schis

teuses de la région, soit 10 % dans les altérites de schistes briovériens à St Elouan. La 

nouvelle estimation de M 2 qui en résulte est ; 

A LF LG SI 82 83 54 85 

M2c : LG = 10% ï. bruts 23.0 28.8 10.0 14.7 3.4 3.3 6.4 10.4 

7. CUIIlUlés (51 .8) (61 .8) (76.5) (79.9) (83.2) (89.6) ( 1 00) 

Les fourchettes restent relativement élevées ce qui traduit, vraisemblablemen~· 

la présence d'une forte proportion de M 1 dans tous les échantillons de cett~ séquence. 

La dispersion des prélèvements (cf. p. 115 ) exclut une interprétation fine. de la réparti-

tion des matériaux dans la séquence et des variations indépendantes du mélange. Nous 

nous contenterons de remarquer que, dans la petite tranchée, les échantillons les moins 

limoneux proviennent de la formation limoneuse à blocs (fig. 74), Les résultats de l'A.C.P. 

(position des échantillons sur les axes) et du programme de mélange sont donnés en annexe. 
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II - 3. La s~quenae de St EZ.ouan 

Pour la plupart des éléments chimiques (Fe , Mg exceptés), les variations indé

pendantes du mélange. ne semblent pas directement liées aux horizàns pédologiques. Aussi l'é

tude de cette séquence est-elle .essentiellement abordée pour la question du mélange de ma

tériaQ.lt; .. en particulier, les par~s<respec.tives de. ce,mélaT;J.g~ et des actions pédogé.nétiques ne 

ne· seront pas établies; 

II - 3. 1. Les prinaipaZes do~es dès A.c.P: 

Les deux échantillons qui ont été prélevés dans le niveau de cailloux situé à la 

base du P.1 (IE9) et dans l 1 altérite sous-jacente ( IE10) ont été exclus des A.C.P. Celles

ci ne portent donc que sur 12 individus pour les données granulométriques et 7 pour les don

nées chimiques. Ces faibles nombres ne sont justifiables que par les résultats du Sourn. 

II - 3. 1. 1. Les donn~es granuZom4triques 

Les pourcentages d'inertie des principaux axes sont de 

100 % d'inertie 
1er axe 73.7 % 

2ème axe 19.9 % 50 
3ème axe· '.4 •. 4. % .. FIGURE 74 
4ème axe 1.3% Axes 

Les corrélations des variables aux trois premiers axes sont de 

1 Axe 2 Axe 3 Axe 

A - .569'~ -·.77'6· .270~ 

LF - .967 .208 .145 

LG .974 .219 .052 
51' .854~" - .0.83' - . • 218 

52 - .904 - .122 - .331 

S3 - .851 - .013 - .449 

54 - .923 - .095 - .218 

55 - .914 - .065 - .244 

a) Le premier ~e 

Un axe prépondérant se dégage. La plupart des variables s'y corrèlent. Il oppose 
les échantillons riches en L.G. et SI à ceux riches en A., L.F. , 52 3 , S , 54 , SS et 
constitue un indicateur synthétique de la texture. Comme les positions des échantillons sur 

cet axe déterminent les proportions relatives des matériaux M 1 et M 2 dans les divers é-
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chantillons , on se reportera à la fig. 78, p. 182 pour étudier la répartition des textures. 

Comme dans les autres séquences, cette répartition est en enveloppes et les échantillons 

les plus riches en L.G. se situent au coeur de ces enveloppes; mais celles-ci s'ouvrent vers 

la partie amont. Or, cette séquence de St Elouan se situe le long d'une petite pente convexe 

et courte, contrairement à celles du Sourn et de Ste Tréphine qui.sont plus bngues et à ten

dance rectiligne ou concave. Il apparaît évident que ce type de pente particulier est direc

tement lié à la répartition des matériaux dans la séquence, ce qu'illustre le bloc-diagramme 

synthétisant la répartition des matériaux limoneux dans la région (fig. 80, p. 188) 

b) Le second axe 

Le second axe représente,pour l'essentiel, les variations de l'argile indépendantes 

du premier axe. La corrélation de l'argile à cet axe est negative. Les positions des échan

tillons sur cet axe doivent donc constituer le négatif des variations pédologiques liées au 

lessivage; et, en effet, en reportant ces positions sur le P.l (fig. 75), on obtient une 

courbe sigmoÏde caractéristique d'un sol lessivé (notons que ceci apparaît déjà au niveau 

des valeurs brutes d'argile) 

FIGURE 75: ST ELOUAN P.l: EVOLUTION DE L'ARGjLE,COMPARAISON DES 
TAUX BRUTS ET DES POSITIONS SUR L AXE ?. 

Arqile 

0 ·~.2--------~~~----~0--------------~ Position sur l'axe 2 

50 -

œ
cm 

____ Positions des échantillons 
sur l'axe 2 

-----Valeurs brutes de l'argile 
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II - 3. 1. 2. Les données chimiques 

a) Les données chimiques étudiées seutes 

Les pourcentages d'inertie des différents axes sont 

1 ,r~"~ 1er axe 94 % 100 

2ème axe 5.8 % 50 FIGURE 76 
3ème axe 0.1 % 

4. .axey :>, o •. 1 % .. . Axes 
1 2 . .· 

Les corrélations des variables aux deux premiers axes sont les suivantes 

1 Axe 2 AXe 

Sio2 .998 - .074 

Al203 - .981 - .188 

"Fe203 - .544 .836 

MnO .696 .555 

MgO - .361 .727 

Na20 .616 .685 

K20 -· .740. - .639 

Tio2 - .090 - .793 

Pz os - .477 - .279 

Le premier axe oppose donc principalement les échantillons riches en Sio2 et 

Na2o aux ééhantillons riches en Al2o3 et K20.A l'exception de P2o5, les variables qui se 

corrélent mal à cet ~ .. (MgO·, ,Fe2o3 ••• ) se"' corrèlent assez bien au second .axe. 

b) Les données ehimiques et granutornAtriques 

Une A.C.P. portant sur les données communes aux analyses chimiques et granulomé

triques met également en évidence deux axes principaux. Les pourcentages d'inertie de ces 

axes sont respectivement de 61,8% et 32% et la plupart des variables se corrèlent 

au premier axe, alors que les autres variables et notamment Fe2o3 MgO et l'argile 

se corrèlent au second axe • 

II- 3. 1. 3. Conetusion 

. Cè~ .. qu~lques rés~ltats, qu'il''c?nviendri pa:r là. suite de .. confirmer par un échantil

lonage plus important, illustrent que, dans cette séquence également, deux facteurs natu

rels lient entre elles du .diverses>..var;i.able!il.• L'un appariclit corr.f!spondre à la différencia.,. 

tion pédologique (variation de l'argile, Fez03 et MgO); l'autre doit s'interpréter en ter

me de mélange. 
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II- 3 •. 2. Estimations des deux aomposants du m~Zange 

Les diverses estimations des compositions des pôles du mélange ont été établies 

comme pour les séquences précédentes. La composition de M 2 apparaissant voisine de celle 

des altérites de schistes (fig. 76) et l'absence totale de L.G. peu plausible (M2b), un 

seuil minimal de 10 % a été introduit pour L.G. Cette valeur correspond, en effet, à la 

plus faible teneur observée dans les altérites de schistes (10.3 exactement 1 échantillon 

du P.6 prélevé entre 80 et 100 cm). La composition moyenne de ces altérites étant : 

A LF LG SI 52 53 S4 55 

composition % bruts 21.2 51.2 14.2 4.1 2.2 2.1 2.4 2.6 
moyenne de 
l'altérite % cumulés (72.4) (86. 6) (90.7) (92.9) (95.0) (97.4) ( 100 ) 

II - 3. 2. 1. Les r~suZtats 

Les estimations les plus compatibles avec les 12 données granulométriques sont 

les suivantes 

Matériel 1 M 

1 

A LF LG SI S2 53 S4 55 

M1a borne du % bruts 17.3 37.5 32.1 7.9 1.1 1.7 1.2 1.1 
nuage % CUlliUlés (54.8) (86. 9) (94.8) (95.9) ( 97. 6) (98.8) (91L9) 

M1b annulation % bruts 15.2 33.3 39.8 9.4 o.s 1.2 o.s 0 
d'une % cUlliUlés (48.5) (88.3) (97. 7) (98. 2) (99.4) (99. 9) (99.9) composante 

Matériel_2 M 2 

A LF LG SI 52 S3 54 ss 

M2a borne du % bruts 20.1 43.0 21.7 6.0 2.0 2.3 2.2 2.6 
nuage 

% cUlliUlés (63.1) (84.8) (90.8) (92.8) (95. 1) (97.3) (99.9) 

M2b annulation % bruts 25.9 54.5 0 1.9 3.9 3.5 4.3 5.8 
d'une 
composante % cUlliUlés (!,10.4) (82.3) (86.2) (89. 7) (94.0) (99.8) 

M2c LG = 10 % % bruts 23.2 49.2 10.0 3,8 3.1 3.0 3.3 4.3 

% CUlliUlii S (7.2.4) .(82.4) (86.2) (89.3) (92.3) (95. 6) (99.9) 

Les estimations les plus compatibles avec les 7 données chimiques sont les sui-

vantes 
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Matériel 1 Ml 

Sio2 Al 2o3 Fe2o3 MnO MgO Na2o K20 Ti02 P2o5 CaO 

M1a borne du 79.6 12.4 3.72 0.04 0.86 0.78 2.23 0.89 0.07 0.41 
nuage 

Mlb annulation 87.5 5.6 2.24 0.04 0.69 0.96 1.50 0.88 0 0.57 
d'une 
composante 

M2.a ho:çue, d~ 
nuage· 

M2b annulation 70. 1 18. 9 5. 1 0 1.03 0.61 2.93 0.90 0.15 0.2 

1 

d'une 
composante 

Enfin, les estimations établies à partir des données comœunes à la granulométrie 

et à la chimie sont les suivantes : 

Matériel 1 : M 1 

A LF LG SI S2 SJ 54 ss Si02 Al203 Fe 2o3 MnO MgO Na2o K20 Ti02 P2o5 CaO 

Ml a 18.2 37.0 31.8 8.0 1.1 l.S 1.1 1.1 77.4 13.1 4.18 0.04 0.93 0.79 2.24 0.88 0.07 0.37 

Mlb 19.1 .32.0 39.1 9.1 0 o.s o. 1 o.o 80.7 10.0 4.3 0.06 0.97 0.93 1.75 0.84 0.03 0.36 

A LF LG SI 52 SJ 54 ss sio2 Al 2o3 Fe 2o3 MnO MgO Na2o K20 TiOz PzOs CaO 

M2a 17.3 42.4 24 6.8 2.2 2.7 2.2 2.4 73.9 16.3 4.0 o.o1 0.88 0.64 2.76 0.92 0.14 0.38 
. 

M2b 16.7 45.3 19.7 6.2 2.8 3.3 2.9 3.0 71.9 JS.I 3.99 0 0.85 0.56 3.05 0.94 0.18 0.39 

Les' écart'!( lis'' piur!'- senstble·s: entre' le~ diverses estimatl:ons apparaissent sur .. 
le$i!Wariab4es;if!ui se*CoJt.rUeatf'Pe~llhi,J elt.Naxe,.: ··1 !.arg:i-l~V'POUl:;tla granulo!llé·ërie , Fe2o3 
pour la chimie. 

Il faut notlt!::t>· que; dans·· l'estimation de M2 établie à ps:reir dès données communes 

aux .analyses chimiques et granulométriques, la variable qui s'annule est MnO, la teneur en 

LG étant alors de 19.7 %. Ceci signifierait que M2 ne peut contenir moins de 19.7% de L.G. 

(seuil retenu 10 %). Il convient cependant de tempérer cette affirmation: MnO est en très 

faible quantité et une variation de 0.01 % sur MnO se traduit par une variation de 4.3 % 

sur L.G. 
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II - 3. 3. Comparaison des constituants du mélange et des sahistes altérés. 

Commentaire sur les proportions relatives M 1 - M 2. 

L'échantillon de schistes altérés prélevé à la base du P.l (1 E 10) a la composition 

suivante : 

A 12.4 % Si02 70.57 % 

LF 54.9 Al2o3 18.33 

Lct:w ;;;:;. 11.0> F'è2.03;, 4.62;, 

SI 3.9 MnO 0.03 

S2' 4.2 MgO 1.09 

S3L 4. 7'' Na2o 0.42' 

S4 3.3 KzO 2.78 

ss 5.6 Tio2 1.08 

P2os 0.08 

CaO 0.33 

II - 3. 3. 1. aompœ:oaison M 2 - sahistes aZtér~s 

Il n'apparait aucune différence notable entre les composition~ chimiques esti

mEes de. M-2 et celles de l'échantillon 1 E 10. Du point de vue granulométrique, M 2 s'appa

rente.·également aux altérites de schistes fig. 76). Il' renferme sensiblement plus d'argile 

que l'échantillon 1 E 10 (entre 5 et 10 %'sëon les. estimations) ce qui semble indiquer qu'il 

est plus altéré que l'altêrite qui s'observe à la base du P.J. 

II - 3. 3. 2. Comparaison M 1 - schistes altérés 

Par ses compositions granulométriques et chimiques, M 1 diffère des alterites de 

schistes il renferme plus de L.G. et moins de L.F. et, du point de vue chimique, il con

tient JO% de Sio2 de plus que l'échantillon d'alterite 1 E JO et , par contre, une quantité 

deux fois plus faible d'Al2o,3• Ces différences de compositions chimiques indiquent que M 1 

ne pe11tpas_ dériver des schistes pa~ un~ simple fragmenta~ion. S'il endéri:\rait par altéra

tion, il faudrait admettre alors que' Al est l'élîitilent le plus soluble étudié ici. Or, Al 

e~u: .. pr4lW.s~nt:,;un0~l~tpeu<so'luqle."'( çfr .P.·t-148 '4~ M · 1 ·. pro:vl.énF·•don4·.d' un. appo-rt. 

II - J, 3. 3, Les proportions reZatives M 1 - M 2 

Les proportions relatives de M J et M 2 pour tous les échantillons sont données 

en annexe. Les· fourchettes proposées sont relativement larges. Ainsi l'échantillon qui con

tient le plus de matériel issu du substrat (M 2) en renferme entre 100 et 47 % (3 E 2) et 

l'échantillon qui en contient le moins en renferme entre 0 et 43% (JE 5). Si l'on consi-
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dère que M 1 ne contient pas de fraction supérieure à 100 (ceci sera argumenté dans la 

synthèse) ce sont les chiffres 100 et 43 % qu'il faut retenir. Ceci montre que ces maté

riaux, bien que très limoneux, renferment peu d'apport. 

II - 4. Conclusion 

Les études de ces trois séquences, bien qu'elles portent parfois sur des nombres 

restreints d'échantillons, permettent de dégager les grands traits déjà mis en évidence au 

Sourn 

-le mélange entre 2 matériaux; l'un de ces matériaux est issu du substrat et l'autre 

provient d'un apport; leur répartition dans la séquence se présente en enveloppes 

et les échantillons qui renferment la plus forte quantité d'apport se situent au 

coeur de ces enveloppes; 

l'existence de variations indépendantes de ce mélange qui reflètent, plus ou moins 

fidèlement, la nature des horizons pédologiques et semblent, pour l'essentiel, in

duites par les phénomènes de lessivage. 

w E 
4 

T 
3 

T 
2 

T 
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T 

route 

f ...... 'J 
_ .................... ] 50-60% 

FIGURE 78: ST ELOUAN: REPARTITION DU MATERIEL ISSU DU SUBSTPAT 
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D ) ORIGINE ET MISE EN PLACE DES MATËRIAUX 

Nous venons de démontrer que dans chaque séquence, les sols sont issus du mélange 

entre deux matériaux; l'un d'eux provient directement du substrat et l'autre a été apporté. 

Trois questions viennent nat,ur'i!llement à 1' esprit 

s'agit-il d'un même apport pour toutes les séquences 

- quelle(s) est(sont) la{les) proviuce.(s) d'alimep..tation: de cet:(ces) apports ? 

- comment; dans chaque séquence, le mélange, entre l'apport et les produits de l'altéra

tion du substrat, s'est-il effectué ? 

Pour répondre à la première question, il est nécessaire de comparer les estimations 

de la composition de l'apport qui ont été établies à partir des données de chaque séquence; 

la mise en place des matériaux sera ensuite envisagée; enfin, une discussion méthodologique 

sera ouverte à propos de l'origine de l'apport. 

jr- coMPARAISON DES DIVERSES ESTIMATIONS DE LA coMPOSITION DE L'APPORT! 

I- 1. In~Poduc~ion 

Toutes les estimations qui ont été établies sont présentées dans le tableau x . Je 

rappelle que les estimations 'Mla correspondent aux bornes des nuages de points et les esti

mations Mlb à l'annulation d'une composante. Parmi celles-ci, les estimations effectuées à 

partir des seules données chimiques ne sont mentionnées qtf.à ti cre de référence car, comme nous 

l'avons vu, elles ne peuvent pas correspondre à une.réaJité concrète, 

D'une séquence à l'autre, ce sont les différences entre les estimations établies à 

par.idr de 1' annulation·,·d 'uneAcomposante. granulométrique qui sont les cplus faibles. La compo

sante qui s'annule peut être, selon le cas soit SZ, soit S3, soit S4, soie SS et les trois au

tres sont alors proches de 0 (maximùm 1,8 %). Ces résultats s'accordent bien avec ceux de l'é

tude morphologique et analytique (IIème partie). En effet, il a alors été constaté que l'apport 

est limité aux fractions inférieures à 100 u. Ceci indique d'une part que dans les fourchettes 

qui concernent les proportions du mélange (cf. annexe), les pourcentages maxima de M2 sont les 

plus proches de la réalité et, d'autre part, que la comparaison des estimations de Mlb doit 

être affinée. 



SAINT-ELOUAN 

A B 

H1a H1b M1a 

A 17,3 15,2 18,2 

L. F. 37,5 33,3 37 

L. G. 32,1 39,8 31,8 

SI 7,9 9,4 8 

s2 l' 1 0,5 l, 1 

sJ 1 '7 l, 2 l' 5 

s4 1,2 0,5 l, 1 

s'> 1,1 0 1 • 7 

Si02 78,6 (87,5) 77,4 

Al 2o3 12,4 ( 5,6) 13, 1 

Fe 2o3 3, 72 ( 2,24) 4,18 

NnO U,U'I t U,U'I) 0,04 

HgO 0,86 (0,69) 0,93 

Na2o 0,78 (0, 96) 0,79 

K2o 2,23 (1,50) 2,24 

Tio2 0,89 (0,88) 0,88 

P205 0,07 (0) 0,07 

CaO 0,41 (0,57) 0,37 

A : granulométrie et chimie séparée 

B : granulométrie et chimie simultanée 

M1b 

19,1 

32,0 

39,1 

9,1 

0 

0,5 

0,1 

0,03 

80,7 

10,0 

4,3 

0,06 

0,97 

0,93 

1,75 

0,84 

0,03 

0,36 

SAINTE-TREPHINE l SAINTE-TREPHINE 2 

A 

Al 1a M1b M1a 

12 12,9 12,2 

29,1 29,9 29 

41,5 43,9 40,9 

10,4 9,9 10,5 

1,3 0,6 1,3 

2,3 1,3 2,7 

2, l 1. 3 2,2 

0,9 0 1 ,0 

82,21 (85,64) 81,53 

9,96 (6,80) 10,46 

3,22 (3 ,05) 3,36 

0,05 (0,08) 0,05 

0,60 (0,52) 0,52 

0,88 (1 ,00) 0,86 

1,90 ( 1 '80) 1,91 

0,91 (0,99) 0,89 

0,04 (0) 0,06 

0,23 (0,13) 0,24 

B A 

M1b M1a M1h 

13,3 12' 1 Il, 1 

23,9 33,1 33,5 

42,6 44,5 4 7,8 

10,1 7,4 6,7 

0,7 0,5 0,3 

1 ,8 0,6 0,4 

1,5 0,8 0,2 

0 0,9 0 

81,79 

10,46 

3,39 

0,05 

0,62 

0,88 

1 '90 

0,88 

0,05 

0,23 

H1a : borne du nuage de points 

M1b : annulation d'une composante 

A 

M1a 

16,4 

31 ,4 

43,6 

3,9 

0,85 

l • 1 

1,4 

1,2 

BI, l 

10,5 

3' 1 

0,06 

0,56 

1 '18 

2,28 

0,86 

0,06 

0,24 

TABLEAU X : RÉCAPITULATION DES DIVERSES ESTIMATIONS DE L1 APPORT. 

LE SOURN 

B 

Mil! M1a 

16,8 14,4 

32,4 29,8 

46,2 41 '9 

3,6 3,8 

0,3 1 ,3 

0 3,0 

0,4 2,4 

0,2 3' 1 

(88,0) 80,6 

(5, 1) 10,8 

(2, 6) 3,3 

(0,07) 0,06 

(0,49) 0,60 

(0,83) 1 '2 

(l ,3) 2,3 

(l' 0) 0,86 

(0) 0,06 

(0,25) 0,24 

M1b 

14,9 

31.5 

t,8, 7 

3,0 

0,2 

0,6 

0 

1 

84' 1 

8,0 

3,2 

0,07 i 

0,60 

1,0 

1,8 

0,94 

0,02 

0,24 

1 

00 
~ 
1 
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I - 2. Les compositions ahimiques 

Les trois estimations Mlb des compositions chimiques sont très voisines 

a) Les différences 'les plus sensibles apparaissent entre celle du Sourn 

d'une ,part et celles de St Elouan et Ste Trephine !.Ainsi, au Sourn, l'apport renfermerait 

de 2.5 à 3.5 % de Sio2 de plus que celui de St Elouan ou Ste Trephine et 2 % d'Al 2o3 en 

moins. Comme ces estimaçions sont ponctuelles, la signification,de,,celtL,différences est dif

ficile' à précise r-i Remarquons''qu'elles"nec sont ''que,, légè1:ement supérieures à celles qui exis

tent entre les 2 estimations de Mla à St Elouan. Il ntest donc pas justifié de considérer 

que 1' apport a\J. Sou;;t, d:i.t~,~r:e, du ,,p,~int d'il,, vue chimiq1-1e, de ,celui lllis en",évide~;~.c;:,e , dans les 

autres séquences. 

b) D'autre part, les pourcentages de Fe203 et MgO sont sensiblement plus 

forts à St Elouan que dans les deux autres séquences (respectivement 4.3 % au lieu de 3.3 % 

et 0.97% au lieu de 0.60 %). Or, ces deux éléments présentent une faible corrélation au 

ter axe et il est probable que les remaniements postérieurs au mélange ayant été trop impor

tants', leurs estimations' sont biaisées (cf. partie théorique). 

c) Les estimations établies à partir des données des diverses séquences 

ne peuvent'pas être considérées comme différentes. La composition chimique de l'apport doit 

être considérée comme homogène à l'échelle de la région étudiée. Elle présente même des ana

logies avec celle des loess du Nord de la France; un échantillon typique renfermant, par ex

emple, selon JAMAGNE (1973~ p. 130) "échantillon du Ve1:mond 687" 

Si02 79.66 Ti02 0.38 MgO 0.65 

Al203 10.34'' P2os 0;19 ~0 2.22' 

Fe203 2.95 MnO 0.10 Na20 1.28 

FeO 0.66 CaO 0.82 

Les principales différences portent sur Ti02 (0.32 au lieu de 0.9) et CaO (0.82 au 

lieu de 0.2) ce qui pourrait signifier que l'apport du Sourn est relativement ancien (JAMAGNE, 

communication personnelle) ,• 

Le• estimat,~\)us qui, conc&~rt~,ent la gra11Jllométrie pré§lenU-p.t, g\pba,lemeo,t, les mêmes 

caractéristiques: forte teneur en limons avec prédominance de L.G., annulation quasi si

multanée de S2, S3, S4, S5. Les différences entre les estimations semblent, cependant, plus 

importantes que celles observées pour la chimie. 

Pour les raisons énoncées ausujet de Fe203 et MgO, les écarts qui existent sur l'ar

gile doivent s'interpréter avec prudence (on notera d'ailleurs, qu'il y a environ 4 % de 
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différence entre les deux estimations Mlb à St Elouan). Ces réserves étant faites, il 

apparait indéniable que l'estimation du Sourn se distingue de celles de St Elouan et Ste 

Tréphine par ses faibles teneurs en 51 et, dans une moindre mesure, par ses très fortes 

teneurs en L.G. Ceci signifierait que le grain moyen de l'apport est légèrement plus faible 

dans la séquence du Sourn que dans les autres. Cette remarque sera mieux perçue lors de la 

discussion sur la province d'alimentation de l'apport. 

I - 4. Conclusion 

A l'échelle de la région d'étude, la composition chimique de l'apport apparait homo

gène et le grain moyen de cet apport légèrement plus fin au Sud (le Sourn) qu'au Nord (St E

louan- Ste Tréphine). 

ln - LA MISE EN PLACE DES MATERIAUX! 

La répartition globale des matériaux est en "enveloppes". Les. échantillons les plus 

riches en apport se situent au coeur de ces enveloppes qui s'ouvrent vers l'aval au Sourn et 

à Ste Tréphine et vers l'amont à St Elouan. Cette disposition, bien qu'apparemment complexe, 

peut s'expliquer assez simplement. 

En effet, l'apport est relativement homogène sur au moins les 50 km2 de la zone étu

diée et est présent indépendamment de la topographie, ce qui ne semble être compatible qu'a

vec une mise en place sous l'action du vent. L'aspect concave de la courbe cumulative (je 

rappelle que les niveaux les plus limoneux qui ont été étudiés par densimétrie montrent deux 

inflexions, l'une à 10 et l'autre à 801l, p.S4) , l'absence de fraction supérieure à 100).1 

traduisent d'ailleurs un tri éolien. 

Ainsi; au fur èt à mesure de son dépôt, le matériel éolien est mélangé aux produits 

issus du substrat, ceci à la fois par érosion et par l'ensemble des mouvements plus ou moins 

verticaux (ou de convexions) qui existent au sein des niveaux superficiels d'une formation 

meuble (pédoturbation). Les déplacements latéraux dus à l'érosion font que, dès les premiers 

stades, l'épaisseur du matériel croît de l'amont vers l'aval et, de façon plus générale, des 

zones de forte érosion vers les zones de faible·érosion ou d'accumulation (fig. 79 a). Au 

début, la quantité. de maté.riel issp.. du. sub.$~J::<l.l;.,, .. est .. évidemment .domin.a.nt:e, puis, peu à peu, 

la masse des produits d'apport augmente et 1es proportions s'inversent. Ceci explique la crois

sance du pourcentage d'apport de la base au sommet dans les parties inférieures des formations 

meubles. Lorsque 1' apport cesse, il ne se produit plus que., les .déplacements latéraux et sub

verticaux (fig. 79 b). Ceux-ci conduisent au décapage des zones amont et à une redistribution 

des produits vers les zon~.aval. Leur caractère progressif permet aux matériaux déplacés d'ê

tre intégrés au reste de la couverture par la pédoturbation. Il en résulte une répartition 

sous forme d'enveloppes de matériaux le long du versant (fig. 79 c). Le bloc diagramme (fig.80) 

propose une disposition des enveloppes qui tient compte des grands traits de la topographie. 
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III- ORIGINE DE L'APPORT! 

Nous venons de voir que l'apport doit être considéré comme étant d'origine éolienne. 

De plus, le glaucophane indique que sa province d'~limentationest assez lointaine; pour la 

localiser, il serait intéressan·t d 1 évaluer l'épaisseur des formations limoneuses et de 

grain moyen de l'apport (SMITH, 1942 in KRUMBEIN & StOSS, 1956). Il semble que l'épaisseur 

des formations limoneuses va, dans,le Massif Armoricain, en décroissant du .Nord vers le 

Sud~ Mais, le mélan~e~·et· les· phénoiitènês de versan•t·s empêchent de préciser 1 'épaisseur de 

l'apport et il est indispensable de se fonder sur le grain tiloyen. Seul, le traitement 

par le modèle .de m~l,.ang~i'~es".donné~,s ,pt'oYeli!.ll,~t. de_..diwn:s ,point;;s le,perme·ttrait •... Une telle 

étude sort du cadre de ce mémoire. Je me bornerai à constater que le grain moyen est de 

- 40~ environ dans les loess récents de la région de St Brieuc (MONNIER, 1973) 

- 30~ dans les formations les plus limoneuses de la région de Quintin (PLIHON,I974) 

20~ pour l'apport en Bretagne centrale avec un léger affinement vers le Sud. 

Ces quelques fa:l.ts sont en faveur d'une origine septentrionale mais seule une 

étude plus complète à l'échelle du Massif Armoricain, au moins, permettrait de localiser 

de façon rigoureuse la province d'alimentation 

* 

* * 
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E CONCLUSION A L1 ESSA! DE MODËL!SATION 

Le traitement, par un modèle de mélange, des données granulomécriques et chimi

ques de quatre, séquences, montre que les caract:éristiques actuelles des sols limoneux de 

Bretagne centra.le résultent de deux phénomènes principaux 

- le mélange de deux matériaux : l'un est issu du substrat, l'autre est un limon 

éolien. Le mélange, qui apparait comme le facteur prédominant, se concrétise par 

des variations généralement importantes mais progressives et continues. L'archi

tecture qu'il confère aux matériaux est en enveloppes et est indépendante des 

différenciations pédologiques observables. 

-les actions pédogénétiques. Elles tendent à individualiser des horizons, c'est

à-dire à conférer une architecture disconcinue : à l'intérieur d'un horizon donné, 

les caractères sont identiques et ils diffèrent d'un horizon à l'autre. A long 

terme, ceci conduit à effacer les propriétés issues du mélange; celles-ci ne sont 

déjà plus apparentes (sur les valeurs brutes) en ce qui concerne l'argile, Fe2o3, 

MgO et, en règle générale, dans tous les cas où les différences entre les deux 

matériaux initiaux sont plus faibles que les remaniements dus aux actions pédogé-' 

nétiques (cf. le KzO de Ste Trephine), 
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QUATRIEME PARTIE 

CONCLUSION 
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Cette étude des formations limoneuses de Bretagne centrale a été menée en deux 

étapes autonome$. dont le$ .conclusions .. se corrol;>.orent et se: comp~ètent:. 

l - UNE APPROCHE MORPHOLOGIQUE ET ANALYTIQUE 

Dans un premier temps, l'étude morphologique et analytique (lames minces -mi

néraux lourds - éléments majeurs et traces) de profils et de séquences a permis de mettre 

en évidence, en chaque station, les influences combinées de : 

un matériel d'apport qui se limite aux fractions inférieures à 100 u et dont la 

province d'alimentation est probablement lointaine; 

- de produits issus du substrat qui peuvent être strictement en place ou provenir 

de 1' amont; 

- une différenciation pédologique postérieure au mélange. 

II - UN ESSAI DE MODELISATION 

DanS un second temps, le traiteri:uimt, par un modèle de mélange, des données de 

trois séquences•représentatives, a permis d 'éstimer, en chaque station, les composi t:ions 

des 2 constituants du mélange. Ces estimations effectuées, il a alors été possible : 

- de démontrer que 1 'un de ces matér.iaux est un apport limoneux éolien dont la com

position est homogène à l'échelle de la région étudiée, alors que l'autre provient de 

l'altération du substrat ; 

-de préciser les proportions relatives de l'apport et du substrat dans chaque é

chantillon 
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de mettre en évidence des variations d'argile et d'éléments chimiques (Si , Al 

Fe , Mg , K , Na ) liées à la nature des horizons pédologiques ce qui montre que les 

processus d'éluviation et d'illuviation sont prédominants dans ces sols; 

-d'évaluer les parts respectives du mélange et des actions pédogénétiques dans 

les variations des mesures. 

III - PERSPECTIVES 

Le principal intérêt de cette étude réside, à mon avis, dans l'essai de modéli

sation. Dans toutes les régions où des formations hétérogènes se développent et, en par

ticulier dans les régions marquées par les apports limoneux, le modèle proposé devrait 

être utilisé avec succès. Ainsi, il ouvre des perspectives qui semblent particulièrement 

intéressantes : 

- sur le plan pédologique il est possible d'estimer la composition d'un sol à l'is-

sue du mélange et par comparaison avec sa composition actuelle, d'étudier les transforma

tions postérieures (pédogenèse) ; 

- sur le plan sédimentologique : il est possible d'estimer, à l'échelle d'une région, 

la composition de l'apport en différents lieux, ce qui peut contribuer à localiser sa pro

vince d'alimentation. 
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