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INTRODUCTION






Cette th&se est une contribution 3 1'8tude des ardnes granitiques et des
sols qui leurs sont associés, dans le Massif Armoricain. Cette &tude concerne en effet, 1'ana-
lyse d'une ardne formée par l'altération des minéraux primaires et la perte de la struc:ure(l)
originelle du granite. Puis 1'analyse des sols eux-mémes, et de leur variation le long d'une

pente.

L'accent sera mis sur la description détaillée des structures, qui seront
observées 3 des niveaux croissants de complexité, depuis 1'assemblage &lémentaire des consti-
tuants, jusqu'd la répartition deé sols dans les bassins versants. L'interprétation génédtique
de ces structures permettra ensuite d'approcher la dynamique du sol passée et actuelle.

Cette étude a &té réalisée 3 partir d'une toposédquence correspondant 3 un
front de carridre. Ceci a permis de ne pas privilégier un axe d'observation vertical et de pren-
dre ‘en compte toutes les variations qui peuvent exister aux différents niveaux d'organisation
de 1'altérite et des sols.

Le choix du granite comme roche mére est justifiéd par son importance notable
dans le Massif Armoricain (f7g.1) et par la simplicité de sa structure et de sa composition
minéralogique.

Cette &tude se situe dans le Massif de Pontivy en Bretagne centrale. Elle
s'est inscrite au départ, dans le cadre de l'action concertée " Bocages de 1'Ouest " mende par
1'INRA avec l'aide de 1'Universitéd de Rennes(Z): elle compl&te les travaux consacrés par CARNET
(1978) et MEROT (1978) au régime hydrique et au comportement hydrologique des sols de paysages
bocagers et non bocagers. L'analyse fine des structures pédologiques et notamment de la géométrie
de 1'espace poral, permettraient, en effet, de mieux cerner les modalit&s de circulation des
eaux dans les sols (ANDERSON & BOUMA,I977; BOUMA & DEKKER,I978).

Dans une premidre partie, je présenterai le cadre de 1'&tude : le milieu et

les travaux antérieurs; une seconde partie sera consacre 3 un examen détaillé de l'ar&ne; enfin,

1'8tude de la séquence de sols fera 1l'objet de la troisidme partie de ce travail.

(1) " Structure " en Pédologie signifie assemblage des constituants et correspond en PEtro-

" "
.

graphie 3 la " texture

(2) Les comptes-rendus des travaux font l'objet d'un ouvrage : " Les bocages " (1976).
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LE CADRE DE L’ETUDE






[ - LE MILIEU

Il s'agit d'un massif granitique situé en Bretagne centrale 3 1'Ouest

Pontivy.
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FIGURE 1 - Le Massif Armoricain : Structure et granites hercyniens.

(D'aprés COGNE in DEBELMAS =~ 1974)



A - PRESENTATION GEOLOGIQUE

1. Mise en place

Le granite de Pontivy s'est mis en place au cours des plissements her—
cyniens (pendant et aprds le plissement principal) (COGNE, 1974). La partie méridionale de
ce massif (fZg. 2), au contact avec l'anticlinal de Cornouaille, a un caract&re syntecto-
nique net, tandis que la bordure septentrionale, de forme lobée et recoupant les schistes

encaissants, présente un caractére de gisement batholitique (HAMEURT, 1961).

| _Pontivy
Le Sourn Briovérien

-Guern Micaschistes métamorphisés

Pliocéne

Inguiniel
-
Alluvions modernes
Y N . N

\\;\QQ granite 3 gros grain
A\

granite T+ + granite de Guern et

i 2 micas 4+ 4 | facids associés

. &+t
“~"~"| granite 3 structure ¢ t
-~ = | planaire 0 5 10 Xa.

FIGURE 2 =~ Carte géologique de la partie orientale du massif granitique

de PONTIVY.

(D'aprds les cartes géologiques au 1/320 00Oéme de Lorient~
Brest et Rennes - Cherbourg, et HAMEURT, I961).



2 . Pétrographie et caractéres chimiques

HAMEURT (1961) distingue, dans la partie orientale du massif granitique

de Pontivy , trois facids principaux (£fig.2) qu'il relie 3 l'origine des gisements :

- le granite 3 gros grains formant une couronne i 1'Ouest du massif, correspond au

gisement 3 caractére batholitique;

=~ le granite hétérogéne 3 grains moyens (granite de Guern) et le granite hololeucocrate
a grains fins, dans la partie centrale, représentent des granites d'anatexie cadomiens:

- enfin, le granite 3 structure planaire, au Sud, correspond i la partie du massif 3
caractdre syntectonique.

Ces différents faci&s présentent une composition chimique homogdne (tab.1; .
Leur composition minéralogique reste trés proche du "granite 3 grains grossiers” . Ce-
lui=ci présente des grains dont la taille varie entre 2 et 5 mm; les principaux minéraux:
quartz, microcline, plagioclases, biotites, muscovites, ont les caractéristiques suivantes .

- Le quartz est polyeristallin.

- Le microcline, qui représente le feldspath potassique, l'orthose &tant absente, est le
le plus souvent miAclé Carlsbad, perthitique, et riche en inclusions diverses : plagio-
clases, biotites, quartz,

- Les plagioclases, essentiellement albite-oligoclase, sont souvent zonds et présentent
dans leur coeur une pigmentation de séricite.

- Les biotites, en tablettes épaisses, peuvent &tre assocides 3 la muscovite. Elles sont
criblées d'aurdoles pléochroiques qui entourent des inclusions microscopiques. Elles
peuvent &tre transformées localement en chlorites.

« Les muscovites se présentent en tr&s belles cristallisations, recoupant tous les miné-
raux, et peuvent apparaitre en petites aiguilles disposées en épis s'insinuant dans

les autres minéraux.

La roche a &t& soumise, dans son ensemble, 2 des tensions, d'ol l'existence

d'une extinction roulante pour tous les minéraux et la présence d'une déformation des phyllites.

En conclusion, le granite de Pontivy est, du point de vue chimique, fran-
chement alcalin : abondance des feldspaths par rapport. au quartz; - pauvreté en calcium :

absence de plagioclases calciques; et hyperalumineux : abondance de la muscovite.
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TABLEAU 1 = Analyses chimiques totales d'échantillons de granite

de PONTIVY
(in HAMEURT 1961)

. granite holo-
faciés granite 3 grain grossier grgﬁzii de leucocrate 3
grain fin
Réf. &chant. PsA PSB - JH 100
SiO2 71,00 70,20 69,24 69,57
A1203 15,57 15,19 17,16 17,54
Fe203 0,18 0,90 0,93 0,89
Fel 1,50 1,57 1,43 0,93
MnO 0,01 0,02 0,01 -
Mg0 0,69 - 0,59 0,9 I,I4
Ca0 0,40 0,50 0,10 0,08
‘Nazo 2,61 3,17 2,28 2,41
K,0 4,86 4,56 4,68 4,32
TiO2 0,21 0,23 0,14 0,23
?205 0,36 0,35 0,68 0,12
PF 0,85 1,15 1,06 1,45
Totaux @ 98,24 98,43 98,61 98,68

B =~ APPROCHE GEOMORPHOLOGIQUE

Les altitudes sont faibles, comprises entre 220 m. et I20 m., Ce massif est

entaillé par de nombreux talwegs, qui déterminent un modeléd présentant des versants courts et

des interfluves séparés par des distances de 500 i I 000m.

Quatre types de paysages peuvent &tre distinguds. Ils seront désignés dans
la suite de ce travail par les sigles P!, P2, P3, P4, chacun de ces types présentant une couver-

ture pédologique caractéristique,

- Deux occupent des positions hautes, il s'agit de :

. un plateau, entaillé profondément par des talwegs étroits dont les versants ont

des pentes fortes supérieures 3 10%Z, et convexes (P1).

. un paysage composd de versants dont les pentes sont moyennes, comprises entre 57

et 10%, convexo-concaves; et de talwegs &troits (P2).




- Deux autres, des positions basses, soit :
. un paysage composé de versants longs, rectilignes, domnt la pente est d'environ
5%Z2 et de talwegs larges (P3).
. un paysage composé de versants dont les pentes sont faibles, inférieures 3 57 et
de talwegs larges (P4).

C = CARACTERES CLIMATIQUES

Cette région de Pontivy a um climat de type océanique marqué par la faibles.
des amplitudes thermiques , une forte humiditd relative de 1'air et des précipitations tras
fréquentes mais peu abondantes.

La températurs moyenne annuelle (1930~1960) est de 11°C i Pontivy. L'écart
des moyennes entre le mois le plus chaud (Juillet, 16°C) et le mois le plus froid (Décembre,
°C) est faible.

La carte des isohyétes (LARIVIERE & VERDOU , 1969) montre que le massif
granitique de Pontivy regoit entre 800 et 1100 mm de pluie par an. Les maxima se situent en
hiver, les minima en &t& (tab.2). Le nombre de jours de pluies supérieures 3 0,1 mm est impor=
tant : 208 A Brest, 168 & Rennes. Le nombre de jours d'orages est faible :

: 15 & 20 jours par
an.

TABLEAU 2 ~ Hauteur mensuelle des précipitations
Bubry (1964=1976)

Mois Jaav. | Fev. Mars Avr. Mai Juin Juil. | Aociic Sept., Oct. | . Nov. Dec., Année

::y 129.0 95.0 77.0 63.8 82.0 57.9 49.3 47.0 99.3 80.0 | 110,5 | 108.4 1043.5

L'ETP a &té calculBe selow la formule de TURC pour différentes stations
de Bretagne (GUYOT et al, 1976) (tab.3). Le bilan hydrique P =~ ETP fait apparafltre un excé~
dent important en hiver et un déficit estival qui peut atteindre 300 mm (£fig.3).

TABLEAU 3 ~ Composances du bilan hydrique en Brecagne (ETP : &vapocranspiracion potencielle - Méchode TURC

P : pluie)

Oct. Nov. Dec. Janv.| Fev, Mars Avril Mai Juin Juil. | Aolic Sept. Année

Brest ETP 40 21 15 15 - 22 4l 63 85 96 97 89 64 643
P 1o 150 140 130 160 80 85 80 55 70 70 80 115¢

ETP~P ~70 -129 -125 «115 «78 ~39 -22 5 41 27 19 -16 «502

Rennes ETP.. ). 39 20 12 13 21 b4 67 90 108 109 95 68 686
)4 69 74 68 72 50 48 53 54 43 53 49 51 684

ETP-P =30 =54 «56 ~59 -29 -4 14 36 65 56 46 17 2
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FIGURE 3 = Bilan hydrique -~ Stations de BREST et RENNES.

D - OCCUPATION DES SOLS

Le recensement général de 1'agriculture (1971) montre que dans le Morbihan:
. 71 7 de la surface totale du département est cultivée
. 9 7 est boisée
. 20 Z est représent@e par des terres agricoles abandonnées, gagnées par la lande,

Dans le massif granitique de Pontivy, seuls les versants 3 pentes fortes,
supérieures 3 107 sont bois@es ou envahies par la lande; le reste de la surface est cultivée.



IT = REVUE SUR LES TRAVAUX ANTERIEURS

Cette revue concernera successivement les arénes, la couverture limoneuse

et enfin la différenciation pédologique.

A - LES ARENES

1 . Altération du granite
. En région tempérie

De nombreux auceurs ont &tudiés l'alt&ration des granites en région tem~
pérée, aussi bien dans le milieu naturel que par veie expérimentale. DEJOU et al.(I977)(1)
ont présenté une synthdse de ces travaux. L'altération forme des arénes, caractérisées par
une désagrégation physique intense et une &volution chimique mod&rée; 1'ardne dont 1'épaisseur
peut atteindre plusieurs métres, est un matériau 3 texture sableuse; la fraction fine (diamg-
tre < 2um), peu abondante, contient de la vermiculite, de la kaolinite et dans certains cas de
la gibbsite. Ces auteurs pensent que le r&le des contraintes physiques (le gel, l'action des
sels...) a été surestimé dans l'explication des processus d'arénisation.Ils considdrent que la
nature pétrographique de la roche joue un rdle déterminant. Les granites sont en effet constitués
de différents minéraux de tailles comparablés, présentant une résistance différente 3 1'altéra-
tion. Ainsi toute action, méme faible, sur les minéraux les plus fragiles entraine une désagré-
gation de l'ensemble. Cette action peut @tre d'origine physique ou chimique, 1'ordre d'inter=-
vention des processus variant. L'action chimique peut précéder 1'action physique : par exemple,
le départ du potassium interfoliaire des biotites entraine 1'dcartement des feuillets de 10 Z
vers L4 Z (ROBERT, I970); ou inversement, la désagrégation physique des plagioclases favorise
leur hydrolyse. Il couvient donc dans une &tude de 1l'altération, d'analyser conjointement les
transformations structurales et les transformations minéralogiques, comme 1l'a fait BISDOM (I967)
sur un granite d'Espagne.

Ce type d'altération n'atteint pas uniformément 1'ensemble de la roche. On
pourra observer la juxtaposition de compartiments de granite compldtement arénisés sur de gran-
des épaisseurs et de compartiments simplement diaclas@s et non arénisés. Ces variations de com~
portement pourraient &tre dues 3 des variations pétrographiques de la roche, ou 3 des axes de

circulation préférentiels des eaux,

b . Dans le Massif Armoricain

TARDY (1969) et ESTEOULE~CHOUX (I1970) ont étudiés les argiles issues de dif-
férentes arénes granitiques du Massif Mrmoricain. On vy trouve : la kaolinite en quantité
importante, la gibbsite, la vermiculite, les interstratifiés et la montmorillonite. FLAGEOL-

LET (1977) a caractérisd et cartographié les différents types morphologiques d'argnes que l'on

rencontre en Vendde : aréne 3 structure conservée, ardne litée et formation & blocs. Enfin,
MEUNIER (1977),dans le massif granitique de Parthenay (Deux-Sévres),a suivi les premiers
stades de 1'altération de deux ardnes 3 structure conservée. Il distingue treis milieux

géochimiques différents :

- Des " microsystémes de contact " : Au contact entre les micas et les feldspaths potassi~
ques se développent des micas réactionmels, dans les tous premiers stades de 1l'altérationm.

- Un " systéme plasmique ", qui est comstitué par la déstabilisation interne des différents

(1) Pour une bibliographie détaille sur 1'altération des granites en région tempérée, cf.

DEJOU et al. (I977).
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minéraux. La nature des produits secondaires varie en fonction des minéraux parentaux et

de la solution qui percole.
. - . " o : . .
- Enfin, un " syst@me fissural ol dominent 1la kaolinite et les oxydes de fer.

Par rapport 3 ce dernier travail, l'aré@ne &tudiée ici constitue un stade plus
avancé de l'altdration et présente des modifications structurales importantes que l'on étudiera

tout particulidrement.

2 . Distribution des ardnes dans le paysage

En Bretagne, la présence et la variation d'@paisseur des arénes dans un pay-
sage granitique semble relativement aléatoire, comme le suggére CHEVASSU (I976) par 1l'observation
de talus de routes et de coupes sismiques. Ainsi, sur les plateaux, 1'8paisseur de 1l'altération
peut &tre trés variable sans qu'aucun indice morphologique superficiel n'en témoigne. Des obser—
vations analogues ont &té faites par AUROUSSEAU (I976) en Morvan granitique.

Il semble cependant qu'une relation entre le modelé et 1'importance de 1'ard-

am

nisation puisse exister pour les versants, dans le massif de Pontivy :

-

- les pentes trds fortes, supérieures i 10 Z, ont en général un amont armé par le granite
diaclasé et un versant arénisé;

-~ les pentes plus faibles sont en général plus compldtement arénisées.

A 1'8chelle d'un versant, on a constatd d'autre part que les arénes pouvaient
présenter d'autres types que celui dans lequel la structure du granite est conservée. Ces types
résulteraient de la déformation de 1'ar&ne 3 structure conservée par déplacement vers 1l'aval
(LEGROS, 1976; AUROUSSEAU, I976; FLAGEOLLET, I977). Ce sont : 1' "aréne fauchée", 1' "aréne litée"

et les "formations i blocs ".

Leur distribution est la suivante, en fonction de la pente (fZg.4) : on ob-

@
serve, de la base au sommet des coupes, la succession - " ardne 3 structure conservée " -~ "aréne

fauchée " ~ "aréne litée " - cette dernidre s'affirmant vers l'aval des versants. Les versants

dont 1'amont est armé par le granite diaclasé (pente supérieure 3 10 7), présentent au~dessus des
"

facids précédents une " formation 3 blocs
Ces différents types sont surmont&s par une formation superficielle 3 texture

plus limoneuse.

Pente < 10 % Pente > 10 %
1 - granite diaclasé [*,* 5 - " formation 3 bloc "|e®
L - o
2 - " aréne 3 structure 6 = horizons limoneux et
conservée " limono-gableux [

3 - " aréne fauchée "

-~ diaclases et
4 = " argne litée " filons de quartz "—‘“\

FIGURE &4 - Distribution des différents types d'arénes en fonc-

tion de la pente.

(1) Les arénes et les sols du massif granitique de Pontivy ont fait l'objet, depuis 4 ans,
d'études détaillées au Laboratoire de Science du Sol de Renmes (JOLY, SEBERT -~ I1976; CUGNY,
RASCLE - 1977; CARNET, I978;LE CALVEZ, 1979 ; et les observations de RUELLAN, AUROUSSEAU,

RIVIERE, DOSSO, CURMI).
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B - LA COUVERTURE LIMONEUSE

Les arénes, matdriaux 3 texture sableuse, sont le plus souvent surmontées
d'un matériau 3 texture limonmeuse dont 1'épaisseur est variable, de quelques dizaines de cen-
timétres 3 un ou deux métres. La transition entre ces deux ensembles et leur répartition danms
le paysage feront l'objet, dans ce travail, d'une &tude détaillée. L'origine de ces matériaux
limoneux est discutée, récemment , par LE CALVEZ ( 1979 ). Trois hypothéses ont E&té

envisagées : une autochtonie stricte, une allochtonie stricte ou bien un mélange.

Cependant, 1l'incertitude qui demeure concernant 1l'origine d'une partie
de ces matériaux, ne doit pas empdcher de considdrer le sol, jusqu'id la roche saine sous~
jacente, comme un ensemble différencié en horizons dont les caractéristiques seront défi-~
nies et dont on &tudiera les relations et la répartition spatiale; mais elle invite 3 la
plus grande prudence lors de 1'interpretation génétique de ces horizons. L'horizon est alors
simplement d&fini comme un volume qui présente des caractdres dont la variabilité intra~

volume est inférieure & la variabilité inter-volumes.
¢ - LA DIFFERENCIATION PEDOLOGIQUE

La différenciation pédologique présentée ici intéresse les un ou deux pre-
miers métres de la couverture pédologique qui peuvent &tre prospect&s de fagon systématique
3 la taridre. Cela n'exclut pas qu'il puisse exister une différenciation p&dologique plus profonde

au sein de 1'aréne, comme la seconde partie de ce travail le moutrera.

1 . Principaux types de sols

v Les principaux types de sols observés sont les suivants(1) :
~ des sols peu &pais (20-~30 cm), limono=-sableux, parfois caillouteux quand le granite diaclasé

est proche, trés riches en matidres organiques, de type rankers;
~ des sols peu épais (50 ecm), limono-sableux, tré&s riches en matidres organiques sur toute L'&-

"

paisseur du profil, définis comme " bruns humiféres par J.M. RIVIERE (communication orale);
=~ des sols moyennement &pais (60-80 cm), limono-sableux 3 limoneux, de type brun acide, fréquem-
ment observés sur granite en région tempérée (SOUCHIER,I97I; AUROUSSEAU, I1976);

- des sols épais (60-120 cm), limoneux, s'apparentant 3 des sols bruns faiblement lessivés;

- des sols tras épais (120~230 cm), limoneux, s'apparentant 3 des sols bruns faiblement lessi~

vés présentant i leur base un horizon 3 caract8re fragique et de dégradationm;

-

- des sols hydromorphes, 3 pseudo-gley et & gley, limono-sableux;

- des tourbes

2 . Distribution des sols dans le paysage

Une cartographie au 1/250.000° (fZg.5), réalis&e en 1978 par CURMI, RIVIERE
& RUELLAN, a permis de préciser la composition de la couverture pé&dologique des quatre types de
paysages, précédemment définis (§ I B).Cette cartographie au 1/250.000° est intervenue aprds la
réalisation d'études et de cartographies plus détaillées Jde zones '"tast", dans chacun de ces

paysages.

(1) La classification de référence est celle &tablie (provisoirement) par la CPCS (I967).
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sage Pl

Sur les plateaux, daminent les sols bruns faiblement lessivés, pouvant présenter loca-
lement des signes d'hydromorphie et de dégradation. Ils passent en bordure du plateau

3 des sols bruns acides.

Sur les versants, 3 pentes supérieures 3 107, se localisent des rankers & 1'amont, sur
le granite diaclasé, et des sols bruns acides, puis des sols bruns humifdres sur les

versants arénisés,
Les talwegs sont étroits et hydromorphes.

L'échelle de la carte permet de repré@senter deux unitds :
UNITE | (fig.6) : les sols des plateaux
UNITE 2 (£fig.7) : les sols des versants 3 pentes fortes et des talwegs

BA 1 BFL (g,d) BA

Figure 6 = S8quence de sols de 1'unité 1

Figure 7 ~ S&quence de sols de 1'unité 2

=~ Paysage P3

Les sols bruns lessivés dominent sur les pentes longues et régulidres; ils

passent progressivement aux sols hydromorphes dans les talwegs qui sont larges. Des sols bruns

acides sont localisés au sommet des pentes et parfois en bordure des talwegs. Ces différents
sols comstituent 1'UNITE 3 (f%g.9).

E\L BFL

pente 5%

BFL
BA g,G,T
pente 5%

Figure 8 - S&quence de sols de 1'unitd 3

Légende

R
BA
BH
BF
8
d
X

des figures 7 3 10 :

Rankers
sol brun acide
sol brun humifére
L sol brun faiblement lessivé
G,T sols 3 pseudo~gley , & gley et tourbe
caractdres de dégradation
fragipan



= Paysage P4

Les sols sont peu épais de type brun humifére, puis brun acide. Les tal-
wegs sont larges et hydromorphes. Ces sols composent 1'UNITE 4 (fZg.9).

BA | B l g,G,T’J_

pente < 5%

Figure 9 - Séquence de sols de 1'unité@ 4

- Paysage P2

+ Les versants présentent de 1légdres dépressions qui remontent trd&s haut dans

les paysages et rejoignent 3 1l'aval le talweg principal; on n'y observe pas d'écoulement super=~

ficiel d'eau. Ces dépressions sont appelées'pseudo-talwegs.'

. sur les versants eux-mémes, les sols sont dé type brun acide 3 1l'amont et brun faible=
ment lessivé-épais (60-120 cm) vers l'aval; les proportions relatives de ces deux types
de sols sont variables suivant les versants. Localement, le sol brun acide peut apparai-

tre autour du talweg principal.

. dans les pseudo-talwegs, les sols sont de type brun faiblement lessivé et présentent
des caractdres fragiques et de dégradation 3 leur base; ces caractéres s'accentuent vers

1'aval.

+ Dans les talwegs principaux, les sols sont hydromorphes 3 pseudogley et &

gley et éventuellement tourbeux.

Ces sols forment 1'UNITE 5 (fig.10).

BA BFL , BA
xd
BFL BFL | BFL
xd
BF

gGT

Figure 10 - S&quence de sols de 1l'unité 5
Une carte 3 grande échelle du bassin versant &lémentaire de PENETY (figll)
réalisée en 1975 par CARNET, CURMI & DOSSO montre 1l'extension des différents types de sols et
leur distribution. Il faut remarquer la variation trés rapide de 1'&paisseur et du type de sol:
le passage du sol brun acide peu &pais au sol brun lessivé 3 fragipan trds épais s'effectue
sur moins de 50 métres de distance. On note aussi la variation de 1'épaisseur du sol autour

des haies perpendiculaires 3 la pente (I).

La séquence de sol, qui sera &tudiée dans ce travail appartient & 1'UNITE 5.
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100 m

- Légende -

sols bruns acides sols 3 pseudogley
épaisseur : e < 60 cm. et gley
. sols bruns faiblement
°° °°° lessivés tourbes
2 60cm.< e < 120 cm.
sols bruns faiblement les~ variation de 1l'épais-
% %" sivés 3 fragipan seur et du type de sol
2 120 ecm. < e <230 cm. en fonction du talus
FIGURE 11 - Carte pédologique du bassin versant &lémentaire de PENETY.

(CARNET, CURMI, DOSSO).
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111 - CONCLUSIONS : L'OBJET ETUDIE., LA DEMARCHE ET LES METHODES MISES EN OEUVRE

A - OBJET ETUDIE.

L'objet naturel &tudié est une toposéquence représentative d'une partie des
sols de la région, et correspondant 3 1l'unité 5 qui vient d'8tre définie sur les versants 3
pentes moyennes, avec " pseudo-talwegs ". Cette topos@quence est visible 3 la carriére du Sourm.
Le front de cette carridre est perpendiculaire 3 l'axe d'une colline, en position relativement
amont (fZg.12). 1l permet d'observer trois situations topographiques différentes :
- une situation amont autour de la ligne de créte,
- une situation de versant,

- une situation aval, coupant un pseudo-talweg en sa partie moyenne.

* Carriére du Sourn.

(Extrait de la carte topographique au 1/25000&me,
Bubry 3 - 4 I.G.N.)

FIGURE 12 ~ Schéma de situation de la carriére du Sourn.

Cette coupe présente en profondeur une ardnisation continue, et en surface
une couverture limono-sableuse 3 limoneuse : on y observe le passage du sol brun acide 3 1'a-
mont au sol brun lessivé 3 fragipan d 1'aval, dans le pseudo-talweg. L'étude de cette séquence
est faite " en continu " sur le front de carri&re, afin d'observer les transitions verticales
et latdrales entre horizoms. Ainsi, sont systématiquement relevées et analysées les relations

existant entre les divers ensembles différenciés dans cette toposéquence.
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B - DEMARCHE.

La démarche adoptée dans ce travail repose essentiellement sur 1'analyse
pédographique (BREWER, I964). Le sol peut en effet, €tre défini par :
= la nature de ses constituants, c'est-3-dire leur composition mindralogique et chimique,
leur dimension , leur forme ;
- 1'abondance relative des différents constituants;

= 1'arrangement des constituants solides, c'est~3-dire les structures.

¢ -~ METHODES D'ETUDE.

Les méthodes d'étude mises en oeuvre au cours de cette étude sont le moins
destructives possible, afin de conserver 1'arrangement des constituants. Il s'agit de :
= la caractérisation macroscopique de coupes sur le terrain,
-~ 1'analyse microscopique d'échantillons non remaniés (la fabrication de lames minces de
grandes dimensions a facilité la correspondance des observations aux différentes &chelles,
- les déterminations minéralogiques et physico-chimiques classiques sur des &chantillons
prélevés en fonction des structures,

- 1'observation et l'analyse au microscope &électronique 3 balayage et i la microsonde.

Il reste maintenant 3 envisager le détail des observations et interpréta-
tions relatives tout d'abord 3 1'aréne (II&me partie), puis aux sols (IIIZme partie).






DEUXIEME PARTIE :

L ’ARENE GRANITIQUE
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I - ETUDE MACROSCCPIGUE : DEFINITION ET PCSITICNNEMENT DES ENSEMBLES
DIFFERENCIES DANS L'ARENE

Au sein de la carridre du Sourn, l'arZne est observable sur towute 1'@pais-
seur de la coupe, soit plus de dix mdtres. Il s'agit d'une formation sableuse meuble, de cou-
leur grise, renfermant encore, 3 l'amont de la coupe, quelques blocs de granite coh@&rent.
Cette ard@ne est parcourue par des filons de quartz et des diaclases dont les bords sont fer-
ruginisés. L'infléchissement vers 1'aval de la partie supérieure des diaclases et des filons

conduit & distinguer deux ensembles principaux (f7g.I3).
« 3 la base, un engemble I, ol 1'architecture de la roche est conservée;

- au~dessus, wn ensemble II, oli 1'architecture de la roche est détruite: Cet emnsemble II
est généralement interprété en régions tempérées froides comme une "ar&ne f£auchée "
ayant subi un déplacement vers 1'aval sur de courtes distances (AUROUSSEAU, I1976;
FLAGEOLLET, I977). Il présente en outre dans sa partie supérieure, une série de

rates brun rougedtre qui se détachent sur le fond gris.
@

Horizons limoneux
et limono~sableux

Aréne 3 structure
conservée (Ens.I)

Transition entre les
’@' ensembles I & II

u Aréne 3 structure
détruite (Ens.II)
PRI Ll ., »

v °

Filon épais de quartz
) ; Jia V-4

, »
e

Im .~ Diaclases ferruginisées
11 et filonnets de quartz
+ i :”;’/ Raies brun rougeitre

& Blocs de granite cohérent

. FIGURE 13 ~ Les principaux ensembles différenciés dans 1'aréne.

Ensemble I ou Aréne & structure conservée.

L'ensemble I a une cohésion moyenne; les minéraux plus ou moinrs altérés sont

jointifs. Une fissuration sub-horizontale est visible, avec un "pas " décimétrique 3 la base
et centimétrique au sommet; cette fissuration s'observe déj3 sur les affleurements de gra-

nite non arénisds. On n'observe pas de variatien latérale.

Transition entre L'ensemble I et l'ansemble II: lg naissance du fauchage.

La transition entre 1'ensemble I et 1l'ensemble II s'effectue graduelle-
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ment sur un métre d'épaisseur. Le déplacement vers l'aval de l'arZme, souligné par 1'infléchis-
sement des diaclases et des filons, est tr&s faible 3 la base; il s'amplifie quand on monte

vers la surface. Il peut alors atteindre quelques métres.

Y

Ensemble IT ou Aréne & structure détruite.

L'ensemble II a une cohésion faible, une structure particulaire, une po-
rosité importante et intergranulaire. Cet ensemble a 1 3 2 métres d'@paisseur 3 1'amont et
peut atteindre 4 mitres 3 1'aval. La variation d'épaisseur n'est pas régulidre; elle augmente

brusquement aprd@s un épais filon de quartz.

Les rates brun rougedtre.

Les raies brun rougeatre(l) sont plus ou moins anastomosées, subhorizon-
tales, riches en revétements argileux qui donnent la couleur dces raies, Elles sont peu abon-
dantes et d'épaisseur faible, millimétrique 3 1l'amont; elles deviennent plus nombreuses et
plus épaisses, centimétriques, vers l'aval., Les limites supérieures et inférieures entre la
raie et l'arlne environnante sont trés nettes. L'organisation des &léments grossiers parait
étre la méme autour et au sein de la raie : macroscopiquement, celle=-ci ne semble pas souli-

gner une structure différente.

A quel type d'aréne 1'ensemble II et les raies brun rougedtre s'appa-
rentent~ils ? Sous le terme " d'ardne litée ", des choses différentes ont &té désignfes :
- une alternance de lits i texture grossiére, de granulométrie et composition miné-
ralogique différentes;
- une alternance de lits se distinguant par la richesse en argile granulométrique.
Les raies brun rougeitre appartiennent 3 ce second type d'aréne litée.

" v

aréne fauchée " qui constitue la

L'ensemble II, quant 3 lui, est une
transition entre 1'aréne 3 structure conservée et l'aréne lit8e du premier type. Certaines
coupes, en effet, dans le massif de Pontivy, en Morvan et en Limousin (AUROUSSEAU, 19763
FLAGEOLLET, 1977) montrent que l'on passe de manidre continue de 1'arZme 3 structure con~
servée 3 1'aréne fauchde présentant un infl8chissement vers 1'aval des diaclases et des

filons, puis i l'aréne litée présentant une stratification horizomtale.

(1) Les couleurs ont &té déterminées et dénommées 3 l'aide du Code MUNSELL.
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I1 - ENSEMBLE I, ARENE A STRUCTURE CONSERVEE

A - ETUDE GLOBALE AU MICROSCOPE OPTIQUE

1 . Description
Une série de lames minces a été exécute 3 partir d'échantillons prélevés
depuis la base de la coupe, vers 10 m. de profondeur, jusqu'au sommet de l'ensembile I, soit
vers 3m. de profondeur 3 1l'amont. La structure est conservée : les minéraux gardent la dispo—
sition qu'ils avaient entre eux dans le granite sain. On constate une variation progressive

de la porosité et de 1'état d'altération des minéraux (ph. 1 & 2, pl.I1).

-

= Porosité
A la fissuration sub-horizontale, visible macroscopiquement, s'ajoutent :

. un réseau de fissures non orient&es qui parcourent la roche. Ce réseau est relative~
ment li3che 3 la base (majlle du réseau 2 4 3 mm); les fissures sout de faible largeur (0,2mm)
et apparaissent, aux grossissements utilisés, exempteSde dépSts. Au sommet, le r&seau est
plus dense, les fissures sont plus largement ouvertes; on y observe localement des dépdts non
orientds de particules limoneuses('squelettane" de BREWER, 1964), de nature vari&e, fragments
de minéraux primaires et produits secondaires, et des concentrations d'oxydes ou d'hydroxydes

-

métalliques isotropes, brun foncé 3 noir en L.N.(l).

. une microfissuration interne des minéraux, plus ou moins importante suivant les cons=-
tituants.

- Quartz et Orthoclases

Quartz et orthoclases sont fréquemment traversés par des fissures, dont
les bords s'ajustent (BREWER, I964). Il s'agit donc d'une fissuration uniquement mécanique,
qui se développe de la base vers le sommet de 1'ardne, et modifie ainsi sa granulométrie qui

-

passe de la taille des graviers d celle des sables.

-~ Flagioclases

Les plagioclases présentent un réseau dense de fissures orthogonales. Ces
fissures sont emplies d'un voile microcristallin : les cristallites, inférieurs & 5 um, sont
trangparents en L.N. et polarisent dans les gris du premier ordre; ils ns sont pas orientés,
le plasma est asépique. Vers 10 m3tres de profondeur, ce voile est localisé au coeur du pla-
gioclase (ph.1, pl.1), tandis qu'au sommet de cet ensemble, il couvre la quasi totalité de
1l'emplacement du plagioclase (ph.2, pl.1). Il ne reste de ce dernier que quelques
fragments périphériques; ceux-ci pré@sentent cependant une extinction simultanée: omn peut donc

considérer qu'ils sont en place.

(1) L.N., = " lumidre naturelle " ou lumidre polarisée non analysée;

L.P. = " lumiére polarisée " ou lumidre polarisée analysée.



PLANCHE 1 - ARENE A STRUCTURE CONSERVEE (ENSEMBLE 1)

PHOTO 1 - Base de 1l'aréne 3 structure conservée.
(vers 10 m. de profondeur){L.P.)

G : Quartz

FK : Feldspaths
potassiques

B : Biotite

M : Muscovite

| - Fissure traversant tous les minéraux.

2 - Micro-fissures orthogonales dans les plagioclases.

3 - Voile microcristallin localisé au coeur des
plagioclases.

4 — Baisse de la biréfringence et exfoliations en

bordure des micas.

PHOTO 3 (L.N.) et 4 (L.P.)

Ve

Ox

PHOTO 2 - Sommet de 1'aréne 3 structure conservée.
{vers 3 m. de profondeur) (L.N.)

P : Plagioclases

Produits
secondaires

Partie saine

—~ Porosité fissurale importante présentant localement
des revétements opaques (1).

- Plagioclases presque complétement altérés.
- Exfoliation importante des lamelles de biotites.

- Coloration brune du fond matriciel 3 1'entour
des biotites {2).

Biotite.

Vide
Biotite saine

Minéraux orienté@s perpendiculairement aux
lamelles de biotite (Kaolinite).

Exfoliation des lamelles de biotite {altdra-
tion en vermiculite)

Oxydes ou hydroxydes métalliques cristallisant en
aiguilles ou en ponctuations{Fer et/ou Titane).

- 8C -
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- Muscovites

Les muscovites présentent, sur leur bordure, une baisse de la biréfrin-
gence, Celle-ci peut se produire sans déformation du minéral, formant ainsi un liseré@ blanc
en L.P. autour du mica; ou bien, elle accompagne une exfoliation en é&ventail de 1l'extremité
des lamelles. Ces caractdres apparaissent d&s la base de l'ensemble I et conservent la méme

importance lorsqu'on se rapproche de la surface.
- Séricites

Dans les feldspaths on observe des paillettes de 15 3 50 pym. de sdricite.
Elles sont peu abondantes et s'altdrent comme les muscovites, mais plus compl&tement : elles
s'exfolient et leur biréfringencz baisse, constituant des domaines orient@s polarisant dans
les blancs du Ier ordre. Ces domaines se distinguent du voile microecristallin des plagiocla=-

ses par la taille plus grande des particules et par leur biréfringence un peu plus forte.
- Bilotites

Les biotites présentent sur leurs bords une exfoliation en &ventail, une
perte de la coloration et une baisse de la biréfringence; ces domaines altérés wmontrent alors
des teintes de polarisation dans les blancs du Ier ordre et une extinction simultanée 3 celle
de la biotite, (localement certaines zones exfolides et décolorées présentent ume birdfringence
forte : teintes de polarisation dans les bleus du 38me ordre, ces zones apparaissent en conti-

nuité avec les lamelles de biotites, il s'agit vraisemblablement de biotites décolorées).

L'extension des domaines exfolids est semblable i celle de la muscovite 3
la base de la coupe. Elle augmente fortement vers le s%gmet de 1l'ensemble I; les lamelles s'
&cartent largement et les domaines exfolids sont beaucoup plus nombreux (ph.3 & 4, pl.I).

Dans ces domaines, on observe des oxydes ou hydroxydes métalliques opa=-
ques, cristallisant en aiguilles ou en ponctuations. Autour des biotites, on constate une lé-
gére coloration brune du fond matriciel. Cette coloration affecte &galement les muscovites
selon leurs plans de clivage, les produits d'altération des feldspaths, et elle diffuse plus
largement lorsqu’on se rapproche du sommet de 1'ensemble I.

Enfin, entre certaines lamelles dont les bords sont nets apparaissent
des minéraux incolores en lumidre naturelle, polarisant dans les gris du Ier ordre et dont
1'axe d'allongement est perpendiculaire au plan (001)des biotites. Cette orientation est
soulignée par des ponctuations d'oxydes ou hydroxydes métalliques(ph. 3 & 4, pl.1). Ces
minéraux se distinguent de ceux des domaines d'exfoliation par leur biréfringence plus fai~-
ble et leur extinction indépendante de celle de la biotite. On peut aussi observer ces fi-
gures, mals plus rarement, en bordure de la biotite, au contact avec un autre minéral, ou
entre des lamelles de muscovite.

2 . Conclusion

L'ensemble I présente les figures d'altération généralement décrites sur
granite en pays tempéré (BISDOM,I967; MEUNIER, I1977). Cependant on n'observe pas les réactions de
croissance en bordure des minéraux primaires, décrites par MEUNIER., Celles—ci se produisent en
effet dans les tous premiers stades de l'altération, c'est-~d~dire avant 1'altération interne
des différents minéraux; tandis que nos observations concernent un stade de l'alté&ration plus

avancé, dans 1'aréne.



- 32 -

En résumé et conclusion, l'analyse microscopique montre, dans une aréne
qui conserve la structure originelle du granite, l'évolution suivante des minéraux primaires :

- Quartz et orthoclases sont l'objet d'une fragmentation physique; leurs dimensions pas=
sent de la taille des graviers & celle des sables de la base au sommet de 1l'ensemble I.

- Les plagioclases sont microfissurés et plus ou moins remplacés par un voile microcris-
tallin que 1l'on peut distinguer des produits d'altération des séricites par la taille, 1l'orien~
tation et la biréfringence différente des minéraux secondaires constituant ce voile. La forma-
tion de ce voile débute au coeur de ces plagioclases zonés, c'est-d-dire dans la zone la plus
sodique, et elle gagne la périphérie. Au sommet de 1'ensemble I de 1l'ardne, les plagioclases
ont ainsi presque totalement disparus.

-~ Les différents micas, biotite et muscovite s'altérent simultanément, dés la base de 1"
ardne, comme 1'a observé MEUNIER (I977); mais on constate ensuite que la biotite &volue beau-
coup plus rapidement. Cette altération se traduit, pour les muscovites, par une baisse de la
biréfringence, seule ou accompagnée d'une exfoliation, en bordure du mindral; pour la biotite,
par une décoloration, une baisse de la biré&fringence et une exfoliation en bordure des lamel-

les.

De plus, on observe :

- des .concentrations de produits bruns ou opaques
. colorant le fond matriciel autour des biotites
. recouvrant les parois de certains vides
. ¢ristallisant en aiguilles et en ponctuations dans les domaines altéréds des

biotites.

- la présence de minéraux incolores en L.N. et 3 faible biréfringence, orthogonaux aux

surfaces " saines " des biotites,

~ dang certaines fissures au sommet de 1'ensemble I, la présence de dépdts non orientés

constitués de particules limoneuses.

Ainsi cette analyse microscopique a permis de localiser les produits
secondaires de 1'altération et de préciser leur position intra ou inter-cristalline. Par
contre, elle n'a pas permis, &tant donné les dimensions tr3s fines de ces constituants se~

condaires, de déterminer leur nature minéralogique et, 3 cet effet, d'autres techniques ana~

lytiques ont &té mises en oeuvre afin de préciser la nature :

=~ du voile microcristallin des plagioclases,

~ des minéraux présents dans les domaines d'exfoliation des micas,

~ des concentrations de produits bruns ou opaques,

- des minéraux cristallisés perpendiculairement aux surfaces des biotites.
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B - OBSERVATIONS ET ANALYSES A L'ECHELLE DU MINERAL +)

1. Choix des techmniques

Différentes techniques ont &té utilisées pour caractériser les consti-

tuants. Ce sont :

- des déterminations minéralogiques de la structure des mindraux par diffraction des Rayons X,
portant soit sur la fraction inférieure 3 2 um., soit sur des &chantillons triés de mus-—

covites et de biotites;

- des données cristallochimiques obtenues sur la fraction inférieure a 2 um. scit par ana-

lyse thermique différentielle (A.T.D.) soit par spectrosccvie Infra=-Rouge (I.R.).

~ des microanalyses chimiques par sonde électronique. Cette analyse a été effectude avec un
appareil CAMEBAX type MBI muni d'un spectrométre 3 cristaux, dispersif en longueur d'onde
(W.D.S.) et d'un spectrométre dispersif en énergie (E.D.S.) 3 diode $i (Li), sur des lames
minces métallisées au carbone. Dans chacun des principaux types de minéraux primaires, on
a procédé systématiquement 3 1'analyse comparée de plages saines et de plages altérées

voisines. Sur chaque plage, les opérations suivantes ont &té effectuées :

+ une analyse qualitative ponctuelle (le volume analysé@ est de quelques microncubes):
on identifie ainsi rapidement, par leurs émissions X caractéristiques, les &éléments

présents dans le volume analysé (Spectre);

+ pour les éléments majeurs :
-+ une tmage X de distribution d'un &l&ment sur une surface de 100 um. de cdté.
. une trauersé® qui permet d'observer les variations relatives des é&léments sur

un transect d'une centaine de microns de largeur.

+ une analyse quantitative ponctuelle effectude avec un détecteur E.D.S. muni d'une
diode $i (Li), la méthode de correction employée est celle de BENCE & ALBEE (1968).
Cette analyse permet d'&tablir des rapports moléculaires ou atomiques, ainsi qu'une

approximation de la formule structurale du minéral analysé.

- Enfin, la morphologie de ces mindraux primaires et secondaires peut &tre observée a des
grossissements tr&s variables en Microscopie Zlectrenique 4 Balayage (M.E.B.), et dans
certains cas favorables, leurs relations chronologiques peuvent &tre déterminées 3 1'é-

chelle des minéraux.

Ces différentes techniques analytiques qui, par leur association
constituent 1'analyse pédographique, ont déji &té utilisées en altération et pédologie
par de nombreux auteurs (BREWER, I1964; DELVIGNE & MARTIN, I970; BOCQUIER & NALOVIC,I972;
SEDDOH & ROBERT, I972; BRESSON, I974; SEDDOH & PEDRO, I975; BISDOM & al., 19763
MEUNIER, 1977).

2. Altération des plagioclases

L'examen au microscope optique de 1'aréne 3 structure conservée
(ensemble I) a montré que la plus grande part des produits secondaires d'altération
(fraction < 2 um.) provenait des plagioclases, mais ces produits n'ont pu &tre iden-

tifiés en microscopie.

(+) Cette étude a 8t8 réalisée en collaboration avec M. FAYOLLE, au laboratoire de
Pédologie de 1'Université de PARIS VII (G. BOCQUIER).
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@ - Détermination minéralogique de la fraction inférieure 3 2 um.

- Diffraction des Rayons X

La détermination minéralogique de la fraction inférieure 3 2 um, effec—
tuée par diffractométrie des RX, indique la présence essentiellement de Kaolinite et d'une

trés faible quantité d'argiles micacées et de traces de minéraux 3 14 A (fig.14). Le dia-
grammf X d'agrégats orientés, saturé Mg, montre les réflexions (00!) & 7,33 Z et (002) 3
3,59 A de la kaolinite , &troits et de trés forte intensité. On observe enfin, une bande
allant de 4,48 4 2 4,13 2, abrupte vers les petits angles et décroissant progressivement
vers les grands angles : cette bande correspond 3 la réflexion (020) de la kaolinite. Les
différents traitements (ROBERT,I970), KCl, chauffage i 350°C et 450°C n'apportent aucune

modification au diagramme; les raies sont fortement affaiblies par chauffage 3 550°C.

K (002) K (001)
H

70

70

- j ~2
[w] (o]
) S
| =
E 1 4 i
1
;

chauffage
550°C

L 3. " " n

18 16 14 1210 8 6 &4 2 22 2018 16 14 12 10 8 6 4 2

FIGURE 14 - Aréne 3 structure conservée (ensemble I), fraction < 2um.
- diagramme Rayons X d'argile orientée =~

Un diagramme de poudre (f%g.15) effectud sur cet &chantillon permet de
distinguer les différentes kaolinites (SIEFFERMAN, I1973); Ce diagramme présente une allure
intermédiaire entre la kaolinite bien cristallisée et la kaolinite désordonnée. En effet,
en diagrammes de poudres, la kaolinite bien cristallis@e présente trois pics distincts 3
4,43 X, 4,35 R et 4,15 A inférieurs 3 7,15 Z et 3,56 3, et la kaolinite désordonnée montre
une bande entre 4,43 £ et 4,12 3, dont 1l'intensité peut atteindre celle des raies (001)
et (002); l'échantillon étudié présente une bande entre 4,5 Aet s 3, d'intensité inférieu-
re aux raies (001)et (002) mais dans laquelle ne se dégage aucun pic. On est donec peut-

8tre en présence d'un mélange de kaolinite désordonnée et de kaolinite bien cristallisée.

Cette bande (020) de la kaolinite caractérise toutes les aré—
nes analysées dans le massif de Pontivy ; elle disparait , par contre, d&s la base des ho-

rizons de l'ensemble limono~sableux et limoneux.

(+) Appareil C.G.R., Diffractométre 20 avec cristallobloc type 10 = utilisation d'une
anticathode au Cobalt.
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FIGURE 15 = Aréne & structure conservée (ensemble I), fractiom < 2um.
- diagramme Rayons X de poudres =

- Analyse thermique différentielle (A.T.D.)

La coﬁ{be d'A.T.D. de la fraction inférieure 3 2 um. (fZg.16), fait
apparaitre les accidents thermiques caractéristiques des minéraux du groupe de la kaolinite:
pic endothermique 3 595°C et pic exothermique 3 950°C. On note 1'absence de pic entre
290°C et 310°C qui caractériserait la gibbsite et la présence d'un pic endothermique 2

]
150°C qui serait dii aux mindraux 3 14 A.

N~

150°C 595°C 950°C
min. 14 A Raolinite Raolinite

FIGURE 16 - Aréne 3 structure conservée - fraction inférieure 3 2 um.

Analyse Thermique Différentielle.

- Spectroscopie Infra-rRouge (I.R.)

la Figure 17 montre les bandes d'absorption d'ume kaolinite assez

bien cristallisée (FARMER, I974; BARRIOS & al.1977).
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Absorbance

wavenuTber 3800 3700 3670 3650 3620 3500
cm.”

FIGURE 17 =~ Aréne 3 structure conservée - fraction inférieure i 2 um. =~
. de . .
Spectre infra-rouge (bandeV¥ibration des OH).

La fraction inférieure 3 2 um. est donc constituée principalement 4’
une kaolinite assez bien cristallisée avec peut-8tre un peu de kaolinite désordonnée, ac~—

3 3 . . - 3 - e
compagnées d'une faible quantité d'argiles micacées.et de traces de minéraux 3 14 A. Ce

sont 13 des résultats équivalents 3 ceux obtenus par TARDY (I1969) dans les arénes de ce

massif de Pontivy, mais on note 1'absence de la métahalloysite et de la gibbsite.

8 = Microanalyses 3 la sonde é&lectronique

Des couples de plages voisines, 1l'une du plagioclase sain, 1'autre du
" voile microcristallin " d'altération ont &té analysées 3 la sonde électronique sur cing
plagioclases différents. Les résultats obtenus spectres (f7Zg.18), cartes de répartition
(ph. 2,pl.2) et analyses quantitatives ponctuelles (tab.4)montrent que ce voile ne corres-
pond pas 3 une simple microdivision du plagioclase (COLLIER, I951; MILLOT, 1949; DEJOU,
1959), mais 3 un minéral secondaire oli le calcium et le magnésium ne sont plus décelables
et dont le rapport moléculaire Si02/A1203 tend vers 2. Ce rapport varie entre 1,90 et 2,06
pour les plages analysées. Il correspond & celui de la kaolinite, que 1'on a déterminé
par diffraction des Rayons X. Le dépouillement de traversdes comme celles données dans la
planche 2 (ph.3) peut montrer la présence de vides entre les deux phases minérales. De
tels vides peuvent correspondre au départ de certains &léments constituant le plagioclase
(bases et silice), et 3 la néoformation sur place de la kaolinite qui compose le voile mi~-
crocristallin. Ce vide est marqué sur les diagrammes, soit par la chute trés rapide des
teneurs en &léments, soit par leur variation progressive, mais dans un méme rapport, les
proportions relatives des différents &léments restant les wmémes; il s'agit alors de la
bordure en biseau du minéral. On note par ailleurs, dans le tableau d'analyses (tab.4),
la présence d'un peu de fer et de potassium issus probablement de 1'altération des micas

environnants.
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FIGURE 18 ~ Spectre X d'une zone " saine " du plagioclase et du voile microcristallin.

Dans les spectrométres 3 dispersion de longueur d'onde, les cristaux
monochromateurs réfléchissent sélectivement le rayonnement X &mis par la cible suiwvant la

formule de BRAGG :

2dsin 8 =Lk A

A
Gl
d

= longueur d'onde du rayonnement

= angle d'incidence du faisceau

= distance interréticulaire du cristal monochromateur

Les caractéristiques des cristaux utilisés sont les

suivantes :

o 3 v
Cristal Formule ( hkl ) 24 (4 Domal:; d;analyse
LIF LiF 200 4,0267 0,84 - 3,30
PET C5 le 0 002 8,74 1,82 - 7,16
TAP Cs HS 04 T1 1011 25,75 5,36 = 21,10

( d'aprés MAURICE

& al., I979)
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PLANCHE 2 - ALTERATION DES PLAGIOCLASES.

PHOTO I =  Microscope optique. (L.P.).

(::) Fragments sains du plagioclase.

Voile microcristallin d'altération.

Emplacement de la traversée (ph. 3).

PHOTO 2 -~ 1Image X de répartition du Calcium.

PHOTO 3 ~ Traversée - (W.D.S.).

Distribution relative de 4 &léments (Si, Al, Ca, Na), selon une ligne recou-

pant des fragments non altéré@s du plagioclase et le voile microcristallin.
PLAG. = Plagioclase

\'4 - Vide
KAOL. - Kaolinite

PHOTOS 4 & 5 = Clichés au microscope électronique & balayage.

- PHOTO 4 =~ Plagioclase non lavé : les cavitds de dissolution sont comblées

de particules fines approximativement hexagonales de kaolinite.

- PHOTO 5 =~ Plagioclase lavé montrant de belles cavités de dissolution.
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TABLEAU 4 = Analyses quantitatives ponctuelles 3 la sonde &lectromique de plages '"'saines "

et altérées voisines de 5 plagioclases (E.D.S. - détecteur Si(Li)).

= PS : plagioclase sain ; PA : plagioclase domaine altéré -

PLAGIO | PLAGIO 2 PLAGIO 3 PLAGIO 4 PLAGIO 3
iogjggizx PS 1 | PA I PS 2 | PA 2 PS 3 | PA 3 PS4 | PA 4 PS 5 PA S
8i0, 62.39 |37.78 ||65.15 |32.81 | 63.34 |37.67 || 62.66 |42.67 || 62.89 |39.81
Al,504 19.04 |33.79 |/18.27 |28.33 | 19.23 |32.81 19.51 {35.14 || 19.25 |33.37
TiOZ

FeO (total) 0.60 0.55 0.45 0.77 0.88
Mg0

K,0 0.92 0.47 0.39

Ca0 3.24 2.02 2.84 3.57 3.06

Na,0 11.33 12.47 11.68 11.36 11.39

TOTAL : 96.00 | 72.17 |{|97.91 | 62.61 || 97.10 | 71.40 || 97.00 |78.97 || 96.59 |74.07
RAPPOTT

moléculaire 5.56 | 1.90 || 6.06 | 1.97 | 5.59 | 1.95 || 5.45 | 2.06 || 5.55 | 2.03
Al,04

¢ = Observations morphologiques au microscope 2lectronique 3 balayage (M.E.B.).

Les images obtenues au M.E.B. montrent l'existence de nombreuses ca=
vités de dissolution au sein des plagioclases (pH.S,pZ.Z). A ces grossissements, la sur-
face du plagioclase est nette et non revétue de produits résiduels amorphes, comme 1'a
montré BERNER & al.(1977). Ces cavités sont occupdes par de fins cristaux non jointifs,
approximativement hexagonaux (ph.4,pl.2), de kaolinite.

Par rapport aux travaux de DELVIGNE & MARTIN (1970) sur 1l'altération
d'un plagioclasé en kaolinite, dans des diorites en climat tropical humide, il faut noter
dang cette ardne granitique , 1'absence d'une phase amorphe et 1'apparition de cristalli-
tes de kaolinite d&s les premiers stades de 1'altBration alors que le plagioclase com-
mence seulement 3 s'altérer. Cette apparition rapide de la kaolinite pourrait s'expli~-
quer en fonction des conditions de milieu, de la manidre suivante : pour DELVIGNE, la
libération importante du silicium du plagioclase bloque 1'&volution du gel, dont le rap~
port moléculaire $i0,/Alp04 est supérieur & 2, vers la kaolinite. Ce n'est que lorsque le
silicium est suffisamment exporté, et que le plagioclase est complétement altéré, que la
kaolinite se forme. En milieu temp&rd, la lib&ration du silicium est moins rapide et la
kaolinite se formerait dans les cavité&s intracristallines alors que 1'altération du pla=-
gioclase est encore incompldte. La formation de grands cristaux de kaolinite au sein des
amas de cristallites, décrite par ces auteurs, apparait de manidre trds discrdte au mi-

croscope polarisant dans certains mindraux complétement altérés.

En conclusion, il faut noter que 1'altération des plagioclases s'ef=-
fectue dans cette ardne granitique de manidre discontinue, par cavités, et que la poro-

sité importante ainsi cré@e n'est occupée que partiellement par la kaolinite néoformée.




- 42 -

3 - Altération des muscovites
a = Données diffractométriques

Des muscovites ont &té@ triées manuellement puis traitées aux ultra-
sons. La fraction fine ainsi séparéde est analysée par d1ffractometr1e aux Rayons X. Le
diagramme X obtenu (fig 19) presente les pics du miea 3 10 A, 4,95 A et 3,33 A ceux de
la kaolinite 3 7,16 Aet 3,57 A et une légére bosse entre 15,20 et 17 . La kaolinite
pourrait provenir de l'altération des minéraux primaires voisins, 1'échantillon n'ayant
pas &té préalablement lavé, La présence d'une légére bosse entre 15 Aet 17 2 laisse pré-
sager l'existence d'une phase 3 14 R, de type vermiculite. Cependant, la préparation de
ces &chantillons apparait insuffisante pour aboutir 3 des d&terminations précises. Il con-
viendrait en effet, de traiter une quantité beaucoup plus importante d'échantillon aux ul-
tra~sons, puis d'effectuer une séparation granulométrique sur la fraction séparde aux ultra-

sons, afin de l'enrichir en produits secondaires (MEUNIER, 1977).
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FIGURE 19 ~ Muscovite, fractions fines sépardes aux ultra-sons - diagramme Rayons X =

B = Microanalyse & la sonde &lectronique

Seules les zones exfolides, en bordure des lamelles ont &té &tudiées.
Ces zones sont appauvries en potassium par rapport aux zones saines, comme le montrent les
spectres X (f7g.20) et la carte de répartition du Potassium (ph.2,pl.3). Sur la traversée
(ph.3,pl.3), on observe une diminution progressive de la teneur relative en potassium en
bordure des zomes saines, et une augmentation relative de l'aluminium dans les zones exfo-
lides. Cette diminution du potassium suggére une évolution par transformation du mica, mais
elle pourrait aussi €tre due 3 1'alternance (interstratification ) de deux phyllites.
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FIGURE 20 ~ Spectre X d'une zone "saine” et d'une zone exfoliée de muscovite.

Des analyses quantitatives ponctuelles, effectudes sur 4 muscovites

différentes, respectivement dans des zones saines et exfolides, sont présentées dans le

Tableau 5.

L'évolution des rapports moléculaires de la zone saine 4 la zone ex~

foliée montre, en prenant A1203 comme ré&férence

N
°

- une élimination trés importante du potassium interfoliaire, le rapport A1203/K20

est 17 & 79 fois plus &levé dans la zone saine que dans la zone exfolide;

- un départ plus discret des cations octaddriques (Fe, Ti, Mg), le rapport A1203/R](+)

est deux fois plus @levé dang la zone saine que dans la zone exfoliée, mais ces cations

sont tré&s peu abondants, d&s l'origine, au sein de la muscovite saine.

- une légére &vacuation de la silice, le rapport SiOZ/AIZO3 passe de 2,5 dans 1la

zone saine 3 2,2 dans la zone exfoliée.

Ce rapport molédculaire SiOZ/Al

2

03 = 2,2 déterminé dans la zone exfo~

lige paralt trop élevé pour correspondre 3 celui de la kaolinite. D'autre part, la teneur

en potassium est elle-méme trop faible pour qu'on puisse envisager 1l'individualisation d'un

interstratifié mica-kaolinite. On est donc vraisemblablement en présence d'une vermiculite

comme le suggéraient les diagrammes de Rayons X réalisés sur échantillons triés.

(+) Ry = FeO (fer total) + Mg0 + TiO,
Ry = Ky0 + Ca0 + Na,0
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PLANCHE 3 =~ ALTERATION DES MUSCOVITES.

PHOTO | =~ Microscope optique (L.P.) =~

Lamelles non altérées.

Exfoliations.

Emplacement de la carte de
répartition (ph. 2).

—— Emplacement de la traversée,

PHOTO 2 =~ 1Image X de la répartition du potassium.

PHOTO 3 =~ Traversée (W.D.S.) =~

Distribution relative de 3 &léments (8i, Al, K) selon une ligne recoupant

des lamelles saines et des exfoliations.

M - lamelle saine

EX - exfoliations

PHOTO 4, 5 & 6 =~ Clich&s au microscope &lectronique & balayage -

PHOTO 4 : Apparition d'écailles 3 la surface des lamelles,

PHOTOS 5 & 6 = Aspect microdivisé du bord des lamelles,
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TABLEAU 5 =~ Analyses quantitatives ponctuelles 3 la sonde &lectronique de lamelles voisines

" saines’" et exfoliées en bordure de 4 muscovites (E.D.S. = détecteur Si(ii)).

- MS : lamelle "saine " ; MA : exfoliation =

MUSCOVITE 1 MUSCOVITE 2 MUSCOVITE 3 MUSCOVITE &
. !
% oxydes MS 1| MA Ms 2| MA2 MS 3| MA 3 “MS 4 | MA G
pondéraux
$i0, 45.17 | 46.36 46.01 | 43.59 46,12 | 44,46 46.35 | 43.60
AL303 30,28 | 36.12 31.16 | 33,90 31,08 | 34.02 31.03 | 33.83
Ti0, 0.93 | 0.07 . 0.65 0.95 0.80 | 0.01
FeO (toral) | 1.25 | 0.68 26 | 0.32 116 | 0.29 1.22 | 0.52
Mg 2.68 | 1.99 2.73 | 1.9 2.83 | 2.04 2.86 | 1.9
%20 10.68 | 0.7 10.93 | 0.15 10.88 | 0.18 10.35 | 0.15
TOTAL : 91.00 | 81.92 92.73 | 79.89 93.00 | 80.99 I 93.21 | 80.05
I
Rapports Augn. Augm. Augm. . Augm. |
moléculaires Mo MA MG woidd, MSmMA MG MA Il
310 2.53 | 2.21 2.51 | 2.18 2.52 | 2.22 2.54 | 2.19
Al04
e 7.87 | 13,37 | 1.7 ] 8.87 | 13.78 | 1.55 || 7.86 | 13.36 | 1.73 || 7.38 [13.10 1.66
%gl 6.63 | 98.48 | 16.8 | 6.60 |643.6 | 67.2 | 6.65 |389.6 | 58.8 6.6 [453,7 | 68.3
éﬁfﬂa .01 ] s.e0 | 1.8 ) 356 | 63z | orrs | da0 | eaan | v.e | o301 [ 5099 1.93
e — 2.62 | 46,6 | 17.0 1 2.63 |200.7 | 79.0 | 2.64 |175.5 | 66.5 | 2.62 [207.3 | 79.12
Nb. de cations
pour 11 ox. *)
si4+ 3,163 [3.188 | 3.186 {3,177 | 3190 3,157 | 3.209 3.167 |3.189
at 2,500 |2.887 | 2.866 | 2.534 | 2.921 2.506 | 2.891 2,497 | 2,914
Tih* 0.049 | 0.003 0,003 | 0.006 0.049 0.061 {
(+)  Fe2* 0.073 | 0.041 | 0.041 {0,072 | 0.020 0.065 | 0,017 0.070 | 0,03
g2+ 0.280 | 0,213 2124 0,280 | 0,211 0.288 | 0.219 0.290 | 0.211
K* 0.95 | 0.064 | 0.064 {0.962 | 0.014 0.950 | 0.016 0.954 | 0.014
(#) Tour le for est estimé en Fed* Rl % Fe » Mg + TP

. X -
(*) Tout le fer est estimé en Fed* K2 = K+ Ca + Na

A 1'aide des données analytiques obtenues, on peut également tenter de
calculer les formules structurales de ces minéraux, afin de suivre leurs transformations
eristallochimiques. Ces calculs sont approch&s, car les résultats obtenus ne correspondent
pas assurément i l'existence d'une seule phase minérale dans le volume analysé par la sonde.
On obtient néanmoins :

()

~ Pour la muscovite non altérée

(si3.16 Alg.gy) O1o (Aly gg » Tig,0s » Fe¥¥g o7 » Mg%%0.28) (0M), K*g g5

charge

&lectrique ~ O+84 - 0.12 +0.95

Vermiculite

. . + rS 4
(si3 16 Alg,g4) 019 (Alz 03 Tig o3 Fe? 0.04 Y80.21) (OW), K% gg

charge
électrique ~ 0:84 + 0.64 + 0.06

(3) On admettra que tout le fer est sous forme Fe?* dans la muscovite saine et sous forme

Fe3* dans la vermiculite
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Cette dernidre formule accuse une charge octaddrique trop &levée. On
peut donc penser qu'une partie de 1'aluminium se trouve en position interfoliaire. En sup-
posant une charge octaédrique nulle, on pourrait &crire la formule suivante qui correspon-

3 .

drait 3 une vermiculite hydroxyalumineuse :

, . 3+
(Siy 1 Alg.gs) 019 (Al1,836 Tio.003 P&~ 0.04 ¥80.18° (92 Ko.06 M8g.03 Alo.194

charge. - 0.84 0 + 0.702
électrique

Cette vermiculite hydroxyalumineuse apparalt cependant, trd&s pauvre
en Fe et K par rapport 3 celles analysées par SEDDOH (I973) et MEUNIER (1977)

Y =~ Observations morphologiques au microscope &lectronique i balayage (MEB).

Des muscovites de taille comprise entre 1 et 2 mm. ont été observées

au MEB. On a pu distinguer :

- sur la surface des cristallites, une légd8re desquamation en &caille de 2 um. de dia-
métre (ph.4,pl.3) et sur les bords des cristallites une microdivision (ph. § & 6, pl.3). Ce
dernier aspect se rapproche de celui des vermiculites décrites par SEDDOH et ROBERT (1972).

En conclusion, les zones exfoliées en bordure des muscovites n'ont pas
subi seulement une évolution mécanique, mais elles sont également chimiquement appauvries

en potassium et transformées en vermiculites hydroxyalumineuses. N

4 - Altération des biotites

a = Diffractométrie des Rayons X

Les biotites du sommet de 1'arne 3 structure conservée ont &té trides
dans la fraction 360-240 um. 3 1'aide d'un séparateur magnétique FRANTZ. Un diagramme de
poudre RX a &té effectuéd sur ces biotites, aprds broyage. Celui~ci montre (f%g.21) 3 cbté
des raies de la biotite, les réflexions d'un interstratifié régulier 3 12,2 R et 8,4 A et
les raies de la kaolinite 3 7,3 3 et 3,6 A. Les raies 3 12,2 R et 8,4 % ne sont pas modi~
fides aprés traitement au KCl; elles ferment 3 10 A aprés chauffage 3 350°C. Il s'agit
donc d'un interstratifié régulier, biotite-vermiculite hydroxyalumineuse ou biotite~ chlo-

rite.

On observe donc, en plus dela kaolinite, la présence d'un interstra=-
tifié qui accompagne la biotite et qui n'était pas apparu i la seule analyse de la fraction

inférieure 3 2 um.
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8 = Microanalyses 3 la sonde Electronique

Les domaines exfoliés en bordure des biotites et les minéraux cristai-

lisés perpendiculairement aux surfaces des biotites ont &té analysés.

- Les domaines exfoliés

Le spectre de la zone saine de la biotite (f7g.22), indique la pré-
sence de Si, Al, Fe, K, Ti et Mg, tandis que le spectre des domaines ouverts en é&ventail
ne présente que les pics de Si et Al et des traces de Fe, K et Mg. Le spectre des oxydes
ou hydroxydes métalliques cristallisés en aiguilles au sein des domaines exfoliés montre
qu'il s'agit de composés de fer et de titane.

Si Ka
Si Ka
Al Ka ) L Al Ko
intensité
intensité
Mg Ko
\w TAP
: K Ka ; |
! ! 2/ | !
| . il | Mg Ko ‘
| ! m,,l} i ¢l ;TAP
, | | | |
| Ti Ko ! j
K HD F? 2Ka Fe Ka } ‘ K Ko
- - A
l ' i PET
0,200 0,300 0, 400 0,500 sin 8 0,200 0,300 0, 400 0,500 sin o
> ) n

- zone saine -

FIGURE 22 - Spectre X d'ume zone " saine

"

~ zone exfolide =

et d'une zone exfoliée de biotite.



Les cartes de répartition (ph.2 & 3, pl.4), confirment cette distri=-
bution des &léments : les zones exfolies sont appauvries notamment en Fe et K. Ces pre-
miéres données montrent que ces domaines ne subissent pas une simple exfoliation mécanique

mais aussi une altdration chimique.

La traversée (ph.4, pl.4) permet de distinguer :
= les domaines (B) ol la biotite est saine, riche en Fe et K,
= le domaine (V) trd8s pauvre en Fe et K,

- des zones de transition de 6 um. de largeur (1'impact de la sonde &tant < 3 ym, ces do-
maines ne peuvent &tre imputables au simple effet de lissage dfi au volume analysé par la
sonde) présentant une diminution relative des temeurs en Fe et K et une augmentation re-
lative de la teneur en Al. L'existence de ces zones de transition en bordure des lamelles
de biotite saine suggére une transformation des feuillets de la biotite, qui s'appauvri-

raient progressivement en cations.

Des analyses quantitatives ponctuelles, effectuées sur 5 biotites diffé-

rentes, respectivement dans des zones saines et exfoliées, sont présentées dans le tableaus .
L'évolution des rapports moléculaires de la zone saine 3 la zone exfoliée

montre , en prenant A1203 comme référence, que @

- la silice est partiellement &vacuée, le rapport §i0,/Al,04 passe de & i 2.3

~ les autres cations, Fe , Mg , Ti et K sont fortement &vacués : les rapports A1203/Rl et
Aly04/Ry sont 15 fois plus élevés dans la zone altérée que dans la zome saine. La garniture

octaédrique apparait légdrement plus appauvrie que la garniture interfoliaire :

augmentation Alzo3 <<:\ augmentation Alg03
‘ Ry P
Bg =~ Ba Bs w-» Ba

Ry = Fe + Mg + Ti
RZ = K + Ca + Na

La comparaison des données cristallographiques (diffractométrie X) et

analytiques, des deux domaines conduit aux interprétations et conclusions suivantes :

- la forte diminution du fer et du magnésium dans le domaine altéré conduit 3 exclure
1'hypothése Biotite~Chlorite pour 1'interstratifié régulier, détermind par dif-

fractométrie;

=~ le domaine altéré analysé ne peut pas correspondre non plus 3 un interstratifié
régulier biotite - vermiculite, car il est en effet trop pauvre en fer et potassium;
mais cet interstratifié pourrait par contre correspondre aux zones de transition,

observées sur les traversées entre les domaines sains et altérés;

= le domaine altéré ne peut pas non plus correspondre 3 la kaolinite, car il pré-

sente en effet un rapport moléculaire SiOG/Alzo3 trop élevé.
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PLANCHE 4 - ALTERATION DES BIOTITES.

PHOTO 1| = Microscope optique (L.N.) -

Lamelles non altérées.

Exfoliations.

Précipitation d'oxydes (Fe,Ti)
en aiguilles.

Emplacement des cartes de
répartition (ph. 2 & 3).

Emplacement de la traversée
(ph. 4).

i

Image X de répartition du potassium.

PHOTO 2

PHOTO 3 - Image X de répartition du fer.

Traversée ( W.D.S8.) =~

PHOTO 4

Distribution relative de 4 &€léments (Si, Al, Fe, K) selon une

ligne A - B recoupant des lamelles saines et des exfoliationms.

B -~ Biotite saine.
BA — Biotite altérée.

v - Exfoliations (vermiculite).
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TABLEAU 6 = Analyses quantitatives ponctuelles 3 la sonde &lectronique de lamelles

"

voisines "saines " et exfolides de 5 biotites (E.D.S. - ddtecteur Si(Li)).

- BS : lamelle saine; BA : exfoliatibn -

T | :
BIOTITE & i BIOTITE 7 H BIOTITE 8 | 3IOTITE 9 ! BIOTITE 10 |
% oxydes .
i ol BS 6 | A6 BS 7| BA7 BS 8 | Ba8 Bs 9| Ba9 BS 10 | BA 10
sio, 37.92 | 44.67 36.81 | 63.95 37.29 | 44.02 39.46 | 42.92 | N 39.1s | 45,24
AL;04 16,66 | 32,34 15.43 | 36.26 16.00 |33.37 16.77 | 31,14 16.53 | 33.24
Ti0, 2.92 3.05 2.86 3.43 | 0,09 3.21
Fe0 (cocal) | 21.91 | 1.93 23.07 | 0.95 22.55 | 1.26 23.85 | 0.18 24,50 | 1.47
Mg0 6.85 | 2.81 6.98 | 2.81 7.0 | 2,48 7.38 | 2.72 7.69 | 2.93
K20 8.60 | 1.42 10.31 | 1.48 10.15 | 1.00 10,59 | 1.30 | el 1.as
TOTAL : 54,67 | 83.17 95.66 | 93.44 95,94 | 82.13 101.48 | 78.35 | 102.19 | 84.36
Rapports Augm. Augm. Augm. Augm. Augm.
maléculaives BS = RA BS-=8A BS -»BA BS -~BA BS==BA
$102 . .
i, 3.87 | 2.3 4.05 | 2.18 3.96 | 2.24 4.00 | 2.35 w01 | 2.3
20 123 | 7.70 | 6.26 | 1.5 | 8.82 | 7.e7| 1.8 | 9.28 ' z.eefl 1.8 ! or0.0s | a.s3 ! 16 | s.o8 | 7.09
e 6.92 | 49.26 | 7.12 || s5.60 | 46.59 | 8.32(| 5.76 |69.14 |12.00( 5.86 | s1.78 | 8.36 || s5.53 | 47.67 | 8.62
éifﬂl 0.32 | 3.28 | 10.25 || 0.28 | 4.05 | 14.46 || 0.30 | 4.14 [ 13.80 || 0.29 | 4.29 | 14.55 0.28 | 3.50 | 12.50
éé%gl 1.79 | 21,00 | 11.73 || 1.38 | 21.39 | 1s.50 (] 1.46 130.87 2116 1.6 | 22011 | 15.11 1.38 | 20.63 | 14.95
Nb da cacions
pour 11 ox. 1) @
side 2.904 | 3.208 | 3.191 || 2.857 | 3.132 2.867 | 3.178 2.867 | 3.233 | 3.228 || 2.844 | 3.195
a3t 1,502 | 2,735 | 2.720 || 1.411 | 2.876 1,449 | 2.837 1,635 | 2.762 | 2.757 || 1.219 | 2.765
Ti%* 0.168 0.178 0.165 0.187 | 0.005 | 0.005 || 0.175
(#) Ful* 1,602 | 0,116 | 0,115 || 1.497 | 0.056 1.449 | 0.076 1.448 | 0.011 | o.011 || 1.488 | 0.087
Mg+ 0.781 | 0,300 | 0.299 i| 0.807 | 0.298 0.813 | 0.267 0.798 | 0.305 | 0.304 | 0.832 | 0.308
' 0.840 | 0,130 | 0.130 || 1.020 | 0.134 0.995 | 0.092 0.981 | 0.125 | 0.125 || 1.028 | 0.134
|
(*)Tout le fer ast estimé en Fald* Rl = Fe + Mg.+ Ti '

®)Tout le fer asc estimé en Fed*
(")Tou R2 » K # Ca + Na

La composition chimique obtenue 3 la sonde; dans la partie centrale du

domaine altdré, en admettant qu'elle corresponde 3 une seule phase minérale, conduit & &-

crire une formule structurale de vermiculite sous la forme suivante :
. . +
(513_23 A10.77) T (All.gq . Tl’.).OOS s Fel3 0.01 * MgO.BO) (01‘1)2 1(0.12

charge  _g 77 + 0.62 +0.12
8lectrique 3+
(en considérant que tout le fer est sous forme Fe’")

Cette formule présente une charge octaddrique beaucoup trop forte, en
méme temps qu'une charge interfoliaire beaucoup trop faible. Il est donc probable qu'une
partie de 1'aluminium et du magnésium soient en positions interfoliaires. On serait donc en

présence d'une vermiculite hydroxyalumineuse du type :

. » +
(Sig 53 Alg,77) O10 (Aly g2 5 Tig 005 » Fe3¥0.01 » M8y 5,) (OB)y Ko 5 M2p 06 Al 37

charge

< . - 0.77 0 + 0.74
électrique

En comparant 1'occupation tétraddrique obtenue avec celle de la biotite saine (Si2 86A11 14)

9 ’
on constate une &volution importante des tétraddres qui semble traduire un transfert de 1'alu-
minium des tétraddres vers les octaddres (MILLOT, 1964; MILLOT & al., I965).
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Cette tentative d'analyse directe des transformations minéralogiques de-
meure trés imparfaite dans la mesure ol le volume analysé 3 la sonde est trds important par
rapport 3 la dimension des feuillets. La comparaison des résultats obtenus avec les données
de diffractométrie est elle méme délicate, puisque la diffractométrie est réalisée sur des
&chantillons globaux et qu'il est particulidrement difficile d'isoler sinon d'enrichir au

préalable les phases secondaires d'altération (MEUNIER, I1977).

Pour poursuivre ces recherches, il conviendrait donc de pouvoir réaliser
en place et 3 trés fort grossissement (Microscope électronique 3 transmission : M.E.T.), des
déterminations en microdiffraction sur différentes parties d'un méme minéral micacé. Deux

techniques pourraient &tre utilisées comme celles de :

~ la fabrication de coupes minces 3 l'ultra microtome perpendiculairement au plan des
feuillets (EBERHART & TRIKI, 1972). Ces coupes permettraient d'observer l'interstrati-
fication 3 1'dchelle du cristal par la mesure des espaces réticulaires et la microdif~-

fraction &lectronique.

- 1'amincissement des lames minces pétrographiques par bombardement ionique (BRESSON, 1978)
Les lames ultraminces obtenues peuvent alors €tre observées au M,E.T. Cette derniére
technique présente l'avantage de conserver l'arrangement des constituants ytandis que 1'

utilisation de la microdiffraction &lectronique serait plus délicate.

- Les minéraux secondaires cristallisés perpendicularirement aux surfaces des bilotites

Des traversdes (fig. 23) et des analyses quantitatives ponctuelles(Tab.?)
ont &té réaliséessur une biotite présentant 3 la fois des mindraux cristallisant perpendi-

culairement au plan (001) des biotites et des exfoliations (ph.1, pl.5).

Sur les traversées,on constate que les minéraux orientés perpendiculai-
rement aux surfaces des biotites, sont trés pauvres en Fe et K et enrichis relativement en
Al et Si. Par comparaison avec la traversée qui recoupe les exfoliations, on remarque que la

variation des teneurs est plus rapide dans le premier cas.

Les rapports moléculaires SiOZ/A1203, établis 3 partir des analyses
quantitatives ponctuelles ont une valeur voisine de 3 pour la biotite, voisine de 2,3 pour
les exfoliations et trés voisines de 2 pour les minéraux orientés perpendiculairement i la
biotite. Ces derniers minéraux sont donc vraisemblablement de la kaolinite, tandis que les

exfoliations correspondent 3 la vermiculite hydroxyalumineuse.
Notons enfin les faits suivants :

-~ Lors de l'analyse 3 la sonde électronique, 1'oxygéne n'est pas dosé, on est conduit
d estimer la teneur en eau de l'échantillon par diffdrence a& 100. On inclut donc,
dans cette estimation, la porosité de 1l'é@chantillon. Ainsi, la teneur en eau trés
forte des analyses de kaolinitesconduisent 3 penser qu'il y a une porosité impor-

tante entre les différents cristaux.

- Enfin, cette kaolinite apparait, non seulement entre les lamelles de biotite mais aus-

si au contact avec d'autres minéraux, ici au contact biotite =~ quartz.
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TABLEAU 7 - Analyses quantitatives ponctuelles & la sonde &lectronique des exfoliations et des minéraux cristallisés perpendiculairement aux lamelles
de biotite.

{ E.D.S. - Détecteur Si(Li) ).

KAOLINITE

KAOLINITE BIOTITE
§02;2:Zﬁ;s KB-1 KB-2 KB-3 BS-1 BS-2 BS-3 BS-4 BS-5 BS-6 BS-7 Ke-1 KC-2 KC-3
sio, 43,68 | 39,71 | 43,03 36,84 | 35,83 | 36,05 | 35,86 | 36,11 | 35,58 | 31,31 41,00 | 44,53 | 46,32
A1,0, 36,62 | 34,23 | 33,25 20,55 | 20,13 | 20,49 | 20,24 | 20,17 | 20,03 | 18,84 34,87 | 37,13 | 37,62
Tio, 0,01 0,00 | 0,03 2,98 2,88 2,94 2,92 2,95 3,20 | 2,92 0,00 | 0,02 0,05
Feo (total) 1,61 1,74 2,74 20,61 | 20,63 | 20,91 | 21,09 | 21,38 | 19,60 | 18,88 1,89 1,76 1,68
Mg0 0,00 | 0,00 2,19 7,57 7,54 7,34 7,27 7,23 6,44 4,50 0,00 | 0,00 | 0,00
K,0 0,14 0,13 | 0,00 7,95 8,01 8,23 8,23 8,08 5,92 5,04 0,12 0,06 0,06
Ca0 0,20 | 0,13 0,25 0,00 | 0,00 | 0,00 | o,00 1,23 | 0,00 | 0,91 0,09 | 0,06 0,15
Na,0 0,00 | 0,54 0,00 1,02 1,15 1,15 1,08 | 0,9 0,20 | 2,23 0,81 0,00 | 0,71
Cr,0, 0,08 0,08 | 0,00 0,03 | 0,03 0,05 0,20 | 0,05 0,41 0,18 0,12 0,00 | 0,08
MnO 0,01 0,00 | 0,02 0,00 | 0,34 0,26 0,21 0,25 0,34 0,22 0,02 0,18 0,04
NiO 0,19 | 0,05 0,12 0,00 | 0,08 | 0,09 | 0,04 0,11 0,04 0,02 0,03 0,06 0,00
0 17,45 | 23,40 | 18,37 2,44 3,39 2,49 2,86 1,51 8,25 | 14,96 21,04 | 16,20 | 13,27
5i0,/A1,0, © 2,03 1,97 2,20 3,04 3,03 2,99 3,01 3,04 3,02 2,82 2,00 2,04 2,09
sitt W 2,387 | 2,070 | 2,349 2,793 | 2,697 | 2,751 | 2,726 | 2,807 | 2,466 | 2,023 2,183 | 2,459 | 2,628
art 2,359 | 2,103 | 2,140 1,83 | 1,786 | 1,843 | 1,813 | 1,847 | 1,637 | 1,434 2,188 | 2,416 | 2,516
it 0,001 | 0,000 | 0,001 0,170 | 0,163 | 0,169 | 0,167 | 0,172 | 0,167 | 0,142 0,000 | 0,001 | 0,002
re?* 0,074 | 0,076 | 0,125 1,307 | 1,299 | 1,335 | 1,341 | 1,390 | 1,136 | 1,020 || 0,084 | 0,081 | 0,080
g2t 0,000 | 0,000 | 0,178 || 0,855 | 0,846 | 0,835 | 0,824 | 0,837 | 0,665 | 0,434 || 0,000 | 0,000 | 0,000
K 0,010 | 0,009 | 0,000 || 0,769 | 0,769 | 0,801 | 0,798 | 0,801 | 0,524 | 0,415 0,008 | 0,004 | 0,005
ca®t 0,012 | 0,007 | 0,015 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,102 | 0,000 | 0,063 || 0,005 | 0,003 | 0,009
Na* 0,000 | 0,054 | 0,000 || 0,150 | 0,167 | 0,171 | 0,159 | o,141 | 0,026 | 0,279 0,083 | 0,000 | 0,079
et 0,003 | 0,003 | 0,000 || 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,012 | 0,003 | 0,023 | 0,009 || 0,005 | 0,000 | 0,004
b2t 0,001 | 0,000 | 0,001 0,000 | 0,022 | 0,017 | 0,013 | 0,016 | 0,020 | 0,012 0,001 | 0,008 | 0,002
ni 2t 0,008 | 0,002 | 0,005 0,000 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,002 | 0,001 0,001 | 0,003 | 0,000
TOTAL : 4,855 | 4,325 | 4,814 7,882 | 7,756 | 7,930 | 7,856 | 8,125 | 6,666 | 5,832 4,559 | 4,976 | 5,324

[



BIOTITE EXFOLIATIONS BIOT.

Z d'oxydes
pondéraux BS-8 BS-9 BS-10 | BS-11i BS-12 EX-1 Eg—z EX-3 EX~4 EX-5 EX-6 BS-13
sio, 37,33 | 36,90 | 37,35 36,33 | 36,16 44,47 37,77 | 46,94 | 46,67 46,72 47,20 33,30
AL,0, 20,61 21,29 | 21,28 | 20,37 19,99 32,51 27,11 33,65 | 34,57 34,76 | 34,89 19,56
Tio, 3,25 3,19 3,16 3,01 2,99 1,08 1,38 0,81 0,10 6,25 0,29 2,73
FeO (total) 21,04 19,37 | 20,71 21,48 | 20,83 8,46 14,56 5,89 2,40 2,51 2,15 18,07
Mg0 7,66 6,66 7,18 7,49 7,38 3,35 5,48 3,09 2,00 1,83 2,06 5,70
K,0 7,92 4,93 6,79 8,03 8,21 2,22 1,79 2,33 1,92 1,94 2,06 4,36
Ca0 0,00 0,00 1,07 1,27 0,00 0,52 0,33 0,00 0,00 0,33 0,00 0,78
Na,0 1,07 0,91 0,00 1,11 0,97 0,78 0,00 0,90 0,71 0,00 0,77 0,80
cr,0, 0,08 0,05 0,02 0,17 0,03 0,05 0,06 0,13 0,03 0,09 0,11 0,02
MnO 0,33 0,14 0,39 0,23 0,28 0,09 0,21 0,10 0,13 0,02 0,03 0,26
NiO 0,06 0,09 0,07 0,06 0,04 0,00 0,05 0,05 0,08 0,12 0,10 0,08
0 0,66 6,46 1,98 0,46 3,13 6,46 11,26 6,13 11,39 11,38 10,34 14,35
510,/A1,0, (o 3,08 2,9 2,98 3,02 3,07 2,33 2,34 2,37 2,30 2,28 2,30 2,89
si* 2,910 | 2,591 2,829 | 2,867 | 2,732 2,850 | 2,386 | 2,969 | 2,739 | 2,739 2,797 2,132
ar’t 1,893 1,762 1,900 1,895 1,780 2,455 | 2,018 | 2,508 | 2,391 2,402 2,437 1,475
i 0,190 | 0,168 | 0,180 | 0,179 | 0,170 0,052 | 0,066 | 0,039 | 0,005 | 6,011 0,013 0,131
Fe2t 1,371 1,137 1,312 1,418 1,316 0,454 | 0,769 | 0,312 | 0,118 | 0,123 | 0,106 0,967
Mg2+ 0,890 | 0,697 | 0,811 0,881 0,831 0,320 | 0,516 | 0,291 0,175 | 0,160 | 0,182 0,543
' 0,788 | 0,442 | 0,657 | 0,808 | 0,791 0,182 | 0,144 | 0,188 | 0,144 | 0,145 | 0,156 0,356
ca’t 0,000 | 0,000 | 0,087 | 0,107 | 0,000 0,035 | 0,023 | 0,000 | 0,000 | 0,021 0,000 0,054
Na© 0,161 0,124 | 0,000 | 0,170 | 0,142 0,097 | 0,000 | 0,110 | 0,081 0,000 | 0,089 0,099
et 0,005 | 0,003 | 0,001 0,011 0,002 0,003 | 0,003 | 0,006 | 0,002 | 0,004 | 0,005 0,001
Malt 0,022 | 0,008 | 0,025 | 0,015 | 0,018 0,005 | 0,011 0,005 | 0,007 | 0,001 0,001 0,014
NiZ* 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,002 0,000 | 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,008 | 0,005 0,004
TOTAL : 8,234 6,937 7,806 8,354 7,784 6,453 5,939 6,430 5,664 5,614 5,790 5,777

(9

- Rapports moléculaires.

+} - Nombre de cations pour 12 oxygdnes.

- 6C -
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PLANCHE 5 =~ ALTERATION DES BIOTITES.

PHOTO 1 - 1Image e secondairesd'une biotite présentant des exfoliatioms

et de la kaolinite orienté&e perpendiculairement aux lamelles.

(74

Traversée 1\ Bs Q Quartz.

Bs Lamelles de biotite saine.
o1
Kb Kaolinite en bordure du
minéral.
Ke Kaolinite entre les lamel~-
les de biotite.

Ex Exfoliations.

1 2 Emplacement des analyses
* *  Qquantitatives ponctuelles.
1
Traversée 2 ? ;, Emplacement des traversées.

PHOTOS 2 et 3 ~ Biotites de la fraction 360 - 240 pm. - Clichés au microscope

électronique 3 balayage.

Des cristaux d'environ 2 um. de diamétre apparaissent
orient&s perpendiculairement aux lamelles de biotite; ces dernidres présentent

un bord net (Ph., 2, coin supérieur gauche).



traversee 1

traverseée 2

g %
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Y - Observations morphologiques au microscope &lectronique 3 balayage

L'examen au M.E.B. de biotites isolées,dans la fraction 360-240 um.,
montre la pré@sence, entre des lamelles dont les bords sont nets (pk.2,pl.5), la distance en-
tre ces dernidres &tant de 5 3 10 um., de cristaux approximativement hexagonaux de 1 3
2 ym. de diamdtre, orthogonaux au plan (001) de la biotite (pk.3, pl.5). Ces cristallisations
correspondent aux minéraux observés en microscopie optique avec une orientation perpendicu-
laire 3 la surface des biotites et déterminés en microanalyse comme &tant de la kaolinite.

11 faut noter 1'importance des vides existant entre ces cristaux de kaolinite et 1'absence

de transition avec les lamelles de biotite. Cette cristallisation de la kaolinite perpendi-
culairement aux lamelles de biotites a dé&jd &t& observée par SEDDOH et ROBERT (1972) dans

les ardnes granitiques du Morvan. Par contre, on n'observe pas les faci&s caractéristiques

de 1'alt8ration en vermiculite décrits par ces auteurs : la bordure des lamelles de biotite
apparait nette, sans microdivision ni facids fondu. Ceci pourrait provenir de la taille et

du mode triage des particules observées ; en effet, les biotites de l'ardne 3 structure con-
servée ont des longueurs variant entre | et 2 mm., tandis que les particules observées, cor-
respondent 3 la fraction 360-240 um., triée au séparateur magnétique FRANTZ. Ce sont donc les

fragments les plus riches en fer, donc les plus sains qui ont &té observés.

En conclusion, les biotites s'altdrent en vermiculite hydroxyalumineuse.
Cette altération est localisde aux bordures des lamelles qui s'exfolient tandis que la partie
centrale des lamelles est encore saine. D'autre part, de la kaolinite cristallise dans cer-

tains vides, perpendiculairement aux lamelles saines de biotite .

5 - Concentrations opaques

Un spectre a été effectuéd sur une concentration opaque et isotrope, si=-
tude en bordure de vide (fig. 24)..Celui-ci fait apparaftre, dans un ordre d'abondance dé-

croissant, la présence des &€léments suivants :
Mn > AL > P > 8i > Fe > Ca

Cette simple détermination, montre avec quelle prudence il faut interprd-
ter ce type de concentration que, sur le terrain, on attribue habituellement 3 la présence de
fer et de mangandse. Si la manganése est ici dominant, on note la présence d'une quantitd im-
portante de phosphore qui n'aurait pl &tre soupgonnée, et au contraire une faible quantité de
fer. Le phosphore pourrait provenir de 1'altération de cristaux d'apatite[Cas(F, Cl, OH) (POA)gl

qui existent dans le granite.
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6 = Cecnclusion

L'aréne 3 structure conservée est donc le sidge d'une fragmentation impor-
tante par microfissuration de tous les minéraux, et d'une altération chimique diffé&rentielle

des micas et des plagioclases.

Les micas se transforment en vermiculite hydroxyalumineuse par départ
d'éléments ( K, Fe, Mg, Ti, Ca, Na, Si). Cette altération s'effectue trés rapidement, dis
la base de l'ardne; et de maniére localisée 3 1'8chelle du minéral : les bords des lamelles
exfoliés sont trds altdrés tandis que la partie centrale des lamelles est saine. Biotites et

muscovites s'altdrent toutes les deux, l'alt8ration des muscovites se limitant & la bordure

des cristaux tandis que celle des biotites se généralise lorsqu'on se rapproche de la surface.

Certains &léments 1libérés par 1'hydrolyse de ces phyllites micacées se
déplacent sur de courtes distances; ils précipitent rapidement sous forme cristallisée ou
amorphe. Ainsi le fer et le titame cristallisent sous forme d'aiguilles ou d'amas au sein des
plages transformées en vermiculite; par ailleurs, le fer peut s'associer aux kaclinites en-

vironnantes en se fixant & leur surface.

D'autre part, de la kaolinite cristallisée perpendiculairement aux bords
des vides apparalt dans certains vides, principalement entre des lamelles de biotite mais aus-
si au contact biotite =~ quartz ou entre des lamelles de muscovite. Ces supports apparaissent
sains, sans figure de corrosion. Les éléments constitutifs de la kaolinite proviennent donc de
la solution extracristalline et ne refldtent pas le degréd d'altération du minéral mais plutdt

la composition de la solution extracristalline.

L'alt8ration des plagioclases se rédalise par le développement de cavités
de dissolution, avec départ total de Na et Ca et partiel de Si, suivi d'une néoformation de
kaolinite. C'est cette kaolinite qui repr&sente la phase secondaire la plus importante dans

cette partie de 1'ardne ol la structure de la roche est conservée,
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111 - TRANSITION ENTRE L'ARENE A STRUCTURE CONSERVEE ET L'ARENE A STRUCTURE DETRUITE :
LA NAISSANCE DU FAUCHAGE.

- =

Le passage vertical de 1'arZne 3 structure conservée 3 l'aréne 3 struc~
ture détruite s'effectue de manidre graduelle sur un métre d'@paisseur. L'examen au micros-
cope optique d'une série de lames minces de grandes dimensions (16 cm. x 9 cm.) prélevées
selon une verticale, a permis de suivre en continu la disparition de la structure pétro=-
graphique depuis la base (partie inférieure) jusqu'au sommet(partie supérieure) de cette

transition.

A. PARTIE INFERIEURE DE LA TRANSITION

A la base, on observe une alternance de domaines horizontaux. Les uns
d'épaisseur centimétrique, conservent une structure pétrographique; les autres, d'épaisseur

millimétrique, ont une structure particulaire (PL. 6)

De part et d'autre des domaines 3 structure particulaire, les structures
pétrographiques se correspondent en effectuant une l8gére translation wvers 1'aval, On ob-
serve, par exemple, le d8crochement d'une diaclase dont les lévres sont tapissdes de petits
cristaux de quartz et dont la lumidre est occupée par des particules limoneuses de 2 3 5 um
de diamdtre (ph. 1, pl.7). Ainsi cette alternance de domaines subhorizontaux (considérés
parfois comme des"lits"), et le léger décalage de ces domaines vers 1'aval marquent-ils le
début du " fauchage " de 1'aréne. L'ordre de grandeur du déplacement lat@ral est donné par

1'amplitude de la translation qui est, 3 cette profondeur, d'environ | mm. par cm. de hau~

teur.

- Les domaines & structure pétrographique conservée
Les domaines & structure pétrographique conservée présentent le méme
8tat d'altération que le sommet de 1'ensemble I. Les plagioclases, notamment, sont pres-

que totalement altérés. On observe de plus :

+ au sein du voile microcristallin qui occupe 1'emplacement des plagioclases, 1°'
apparition de grandes particules de kaolinite de 90 um de longueur, disposées en &ventail
(ph.2, pl. 7), incolores en L.N., et 3 teinte de Eiréfringence faible, dans les gris du Ier
ordre. Ces particules se distinguent des produits d'altération des séricites par leur di-
mension plus grande, leur teinte de biréfringence un peu plus faible, et la géométrie plus
régulidre de leur assemblage. Ces vermicules ou &ventails ont &té décrits par de nombreux
auteurs, ils pourraient correspondre 3 une seconde génération (néoformation) de kaolinite,
3 partir des solutions extra-cristallines, tout comme la kaolinite cristallisée perpendi-

culairement aux lamelles de biotites.
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+ comblant une partie des fissures et des diaclases, des particules limoneuses de
23 5 ym., grossidrement isodiamétriques, non orientées (ph. 7, PL.7). Celles-ci sont com~
posées en majeure partie, par les produits d'altération des plagioclases et, en plus petite
partie, par des fragments d'autres minéraux : quartz, feldspaths potassiques et micas.
Cette présence de particules dans les fissures et les diaclases montre qu'elles ne sont pas
en place, mais résultent d'une redistribution; celle-ci s'est faite sous forme figurée du
fait de la présence de différents minéraux en mélange. L'absence d’'orientation
du d4épdt pourrait &tre due 3 la forme des particules qui sont isodiamétriques et Z leur
taille relativement grossidre. Cette accumulation de particules limoneuses ne résulte pas
d'une redistribution interne i ce domaine. On n'y observe pas, en effet, de cavités qui

correspondraient 3 des zones d'alimentation, en particulier 3 1'emplacement des plagiocla-

ses. C'est done une accwmulation absolue au sein de cesg domaines 3 structure conservée,

Ces figures d'accumulation sont recoupées par les domaines 3 structure particulaire (pl.6).

L'accumulation limoneuse est donc antérieure 3 la formation de ces demaines 3 structure

particulaire, c'est-i~dire ant8@rieure au fauchage de 1'aréne.

- Les domaines & structure particulatre (ph. 3, pl. 7)

Les domaines a structure particulaire sont composds d'éléments de plus
petite taille : sables fins et limoms. Ils pré&sentent un gradient granulomédtrique : les par=-
ticules les plus fines sont & la base et les plus grosses au sommet du domaine., Les mindraux
sont les mémes que dans les domaines 3 structure pétrographique; la biotite,notamment, est
présente dans les différentes fractions et 3 tous les niveaux. Les micas des fractions sa=-
bleuses s'orientent suivant l'horizontale. La porosité intersticielle croit de la base au

sommet du domaine; elle est plus importante que dans les domaines 3 structure pétrographique.

Ces domaines ne sont pas le sidge d'une alté@ration préférentielle. Fn
effet, laur composition minéralogique est la méme que celle des domaines & structure pétro-
graphique; la biotite, notamment, facilement altérable, est tcujours présente. Ces domaines
doivent donc correspondre 34 la seule microdivision des minéraux, d'origine méecanique (for-
ces de frottement lors du décrochement et du déplacement vers 1'aval; forces mises en jeu

lors d'alternances gel-dégel ...).

Ces domaines & structure particulaire seraient ensuite le sidge d'un
appauvrissement'én particules les plus fines 3 leur sommet et d'une accumulation partielle
de ces mémes particules 3 leur base, ce qui expliquerait le gradient granulométrique et la
porosité sommitale importante. Ces domaines appauvris ne peuvent pas &tre 3 l'origine de

-

1'accumulation observée dans les domaines 3 structure pétrographique, puisqu'ils en recou-

pent les figures. Ils ont donc pu plutdt contribuer & enrichir des niveaux plus profonds

ou plus en aval.

Cette alternance de domaines 3 structure conservée et détruite, avec dé-
calage progressif vers 1'aval, apparalt dés que les plagioclases ont subi leur altération
maximale. C'est ainsi qu'3 1'aval d'un filon de quartz od 1'altération des plagioclases est

plus profonde, le fauchage apparalt 3 une plus grande profondeur.
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PLANCHE 7/ - TRANSITION ENTRE LES ENSEMBLES 1 ET 11 DE L’ARENE.

PHOTO | =~ Particules limono-argileuses comblant une diaclase. (L.P)-
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- Concluston : la chronologie relative dans cette zone de transition

Les relations établies entre les constituants et les différents do-
maines subhorizontaux, permettent de préciser ume chronologie relative de cette différen-
ciation de 1'aréne :

- Le premier stade correspondrait 3 1l'accumulation de particules limono-argileuses

dans les fissures et les diaclases du sommet de 1'aréne 3 structure conservée.

- Au second stade se produit un léger glissement vers 1'aval, les uns sur les autres
de volumes lamellaires ("lits") qui conservent la structure du granite. Ce glissement est
accompagné par une microdivision des minéraux sur les surfaces de contact. Ainsi, commen-
cent i se différencier des domaines 3 structure particulaire, dont la localisation doit
correspondre 3 la fissuration subhorizontale observée dans le granite et encore percep=-

I

tible dans l'ar@ne 3 structure conservée,

- Enfin, ces domaines 3 structure particulaire s'appauvrissent et se différencient
granulométriquement,

La naissance du fauchage correspond 3 1l'altération maximale des pla=

gioclases en argile, ce qui prépare les modifications de structure.

Ce processus complexe du " fauchage de 1'arZme " crée donc, au moins
3 son début, une altermance de "lits " 3 granulométries différentes. On montre ainsi,
qu'd partir d'un matériau homogéne (8quant) ayant une distribution granulométrique donnée,
on peut progressivement passer dans cette zone de transition 3 un mat8riau apparemment stra=-
tifié, et dont les "lits " différencids présentent deux distributions granulométriques dis-
tinctes. Une telle transformation structurale avait &té interprétée comme résultant d'une
succession de dépdts granulométriquement différents par de nombreux auteurs. Et si certains
auteurs avaient envisagé une origine autochtone de ces formations litées (AUROUSSEAU,I976;
LEGROS, I1976; LAUTRIDOU, I975; FLAGEOLLET, I977) le mécanisme de formation proposé ici n'
avait pas encore - 3 notre connaissance - &té présenté.

B ~ PARTIE SUPERIEURE DE LA TRANSITION.

Dans la partie supérieure de la transition, la structure pétrographi-

que disparait complétement; la division des minéraux est importante.

Les particules sableuses (quartz et feldspaths potassiques),et les
produits d'altération des plagioclases qui restent encore assemblés,en constituant des
amas (millim8triques) 3 bords arrondis, sont entourds par un fond matriciel composé de
particules limoneuses, dont la nature minéralogique est varide: quartz, feldspaths potas-
siques, micas et minéraux secondaires (Ph.1 et 2, pl.8). Le plasma argileux de ce fond
matriciel d'altération ne présente pas d'orientations particulidres : il est asépique,

La porosité est fissurale et de cavités; elle détermine une structure polyédrique par-
tielle (les fissures n'étant pas sécantes). Cette porosité parait plus importante que
celle de la partie inférieure prise dans son ensemble. Localement,on peut observer des
reliques de 1'organisation sous-jacente: petits domaines 3 structure conservée présentant
une fissure comblée par des particules limoneuses accompagnés de domaines & structure par=-

ticulaire et granulométrie plus fine présentant unc orientation des particulcs micacées.

Ce niveau résulte donc de la destruction des structures originelles
sous-jacentes, par la poursuite de la microdivision des minéraux primaires et la formation

d'un fond matriciel d'altération.
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IV - ENSEMBLE II : ARENE A STRUCTURE DETRUITE.

A - ETUDE AU MICROSCOPE OPTIQUE

- Structure

La structure est particulaire 3 trds faiblement agrégée. On distingue
par ordre d'abondance décroissant (ph. 3, pl. 8):

~ des particules mono- ou polycristallines de
(1 35 mom)

la taille des ssbles et des graviers

~ des amas liches de 0.1 & 0.5 mm de diamdtre de particules limoneuses et argileuses;

leur assemblage est intertextique;

~ des coiffes limonoargileuses au-dessus des &léments grossiers; elles peuvent avoir

jusqu'd 0.5 mm d'épaisseur. Dans ces coiffes, on obsarve un gradient granulométriqua:
les particules les plus fines sont localis@es 3 la base et les plus grosses au
sommet de la coiffe.

= Porogité

La porosité est interparticulaire, de type ortho; c'est une porosité

d'entassement. Elle représente 30 3 40 %2 de la surface de la lame; le diamétre moyen des vi-
des est de 0.5 mm.

= Digtribution granulométrique et nature mindralogique des particules

Les éléments grossiers, sables et graviers, reprdsentent 40 7 de la lame;
les &léments fins, limons et argiles, 20 i 30 7; les vides 303 40 7.

+ Les éléments grossiers :

. Les quartz et orthoclases, aux  bords anguleux, sont prépondérants dans
les fractions sables grossiers et graviers; quelques amas constitués par les produits d'alté-
ration des plagioclases subsistent dans ces fractions;

. Les micas sont fortement divisés et correspondent auxfractions sables fins et li-
mons .

+ Les 8léments fins :

La répartition granulométrique des &léments fins est régulidre; on
n'observe pas la prépondérance d'une classe granulométrique particuliBre. Tous les miné-
raux primaires sont présents : quartz, orthoclases, micas; ainsi que les minéraux argi-
leux secondaires. Le plasma a une coloration jaune, trds pidle en L.N. et polarise dams
les gris et blancs du Ier ordre. On n'y observe pas d'orientations préférentielles : le
plasma est asépique. Par rapport au sommet de 1'ense=ble I et 3 la zcne de transition,

la teneur en éléments fins est plus faible.
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-~ Traits pédologiques

En plus des coiffes d'&léments fins recouvrant les &léments grossiers,
on observe localement quelques revétements argileux jaune orangé enm L.N., 3 forte biréfrin-
gence, bien orientés. Ils sont identiques 3 ceux que l'on retrouvera abondants dans les raies

brun rougeitre.

B - DONNEES DIFFRACTOMETRIQUES

Des diagrammes de diffraction de R.X. ont &té effectués sur la fraction
inférieure 3 2 um de 1'ensemble II. La composition minéralogique de cette fraction est a-
nalogue 3 celle de 1'ensemble I, c'est~d-dire essentiellement de la kaolinite, augmentée ici

d'une faible quantité de quartz et d'argiles micacées.

C ~ CONCLUSION

Cet ensemble II présente incontestablement des caractires d'appauvris-
sement que l'on décéle par : -

~ la diminution de la teneur en &léments fins par rapport aux niveaux sous-—jacents.
- la structure particulaire et la porosité importante

- la redistribution des &léments résiduels en coiffes d'éléments fins au-dessus des

€léments grossiers.

Cet appauvrissement (ou éluviatibn) de 1'ensemble IT peut &tre relié
aux accumulations (ou illuviation) de particules limonoargileuses observées dans les fis-
sures et les diaclases de la zone de transition entre 1'ensemble I et 1'ensemble II et
au sommet de l'ensemble I. Cette accumulation n'est pas visible immédiatement sur le
terrain, car sa couleur est la mfme que celle du fond matriciel environnant, c'est-d~dire
blanchitre. On peut penser que ces transferts de particules limono-argileuses sont favori-
sés par la porosité grossiére de 1'ar@ne qui est maintenue par le squelette sablo-grave-
leux de particules résistantes de quartz et feldspaths potassiques (PEDRO, CHAUVEL, 1973),
Ces transferts de particules limono~argileuses n'excluent pas un appauvrissement de 1'en~

semble II par lixiviation, c'est-3-dire par des départs en solution.
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V - LES RAIES BRUN ROUGEATRE

A~ ETUDE AU MICROSCOFPE OPTIQUE

L'arrangement des constituants dans les raies est celui de 1'ensemble II,
enrichi de revétements d'argile qui sont microlitds, trés bien orientds, i forte biréfrin-
gence, jaune orangd en L.N. et L.P. Ces rev@tements recouvrent toute la porositd 3 certains
niveaux, sans la combler (ph. I, pl. 9); ils recouvrent les coiffes le cas &chéant (ph. 2,
pl. 8). Ces revétements présentent une polarit@ verticale : leur partie inférieure est plus
&paisse que leur partie supérieure. On n'observe aucune intégration au fond matriciel : la
limite entre le rev@tement et le fond matriciel est tr8s nette. Localement, on peut observer
des revétements présentant des intercalations limoneuses (ph. 3 & 4, pl. 9); la composition
minératogique de ces lits grossiers refldte celle du fond matriciel enviromnant : minéraux
secondaires accompagnés d'un peu de quartz, feldspaths potassiques et micas. Ces revétements
s'installent dans la porosité de l'ardme, l'arrangement des éléments formant le fond matriciel
dtant le mdme au-dessous, au~dessus et au sein de la raie. Ces raies vont en s'd@paississant
vers 1l'aval; il n'y a pas de différence entre une raie fine et une raie épaisse si ce
n'est la plus grande &paisseur d'arZme enrichie en revétements argileux.

B ~ DETERMINATION MINERALOGIQUE DE LA FRACTION INFERIEURE A 2 um

~ Donndes diffractomé¥riques

Etant donné le faible volume des revétements argileux, il n'a pu &tre ef=-
fectué de prélavements sélectifs; seule 1'analyse de la fraction inférieure 4 2 um d'une raie
brune épaisse a &té réalisde. Le diagramme de R.X. (fig.25 ) montre, outre la kaolinite
dont la raie(020) disparait, le quartz et l'argile micacde, la pr&sence de vermiculites au sens

strict (légére fermeture & 10 2 aprds traitement au KCl) et hydroxyalumineuse (fermeture i
10 A aprés chauffage & 350°C) et d'interstratifi&s 10~14 A. Par comparaison avec l'aréne, on
note un enrichissement en vermiculite et en interstratifiés, enrichissement que 1'on attri=-

bue & 1'illuviation d'argile provenant des horizons supérieurs.

~ Analyse élémentaire & la sonde électronique

Une analyse élémentaire qualitative effectude sur un revétement argi-
leux montre la présence de : Si, Al, Fe, Ti, Mg et K (f7g.26). On remarque dans ces revé-
tements 1'abondance de Fe, Ti, Mg et X, alors que ces &léments sont absents dans les argiles
d'altération observées dans 1'aréne: kaolinite et vermiculite hydroxyalumineuse composées
essentiellement de Si et Al. Ceci est un argument supplémentaire en faveur de la présence

de vermiculite s.s. dans les revétements.
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FIGURE 25

~ Raie brun rougeitre, fraction < 2 um.

diagramme Rayons X d'argile orientée.
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FIGURE 26 - Raie brum rougeitre,
spectre X d'un rev@tement argileux.
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C = CONCLUSIONS.

Les revétements argileux caractérisant les raies brun rougedtre résultent
d'une accumulation sous forme particulaire comme en témoignent les microlitages et leur alter-
nance occasionnelle avec des passées limoneuses. La composition &lémentaire et la nature mi-
néralogique de l'argile constituant les revétements sont différents de celles des argiles
présentes dans 1'aréne; cette argile illuviale proviendrait donc des horizons supérieurs.

Ces revétements se surimposent aux structures de ' ensemble IT, y compris
les "coiffes". L'accumulation d'argile constituant les raies est donc postérieure 3 1'appau-
vrissement de 1'ardne hdte; la présence discradte de revétements interstratifiés de limons is=
sus de 1'aréne environnante montre que ces particules limoneuses sont encors mobiles,donc que

1'aréne entourant la raie continue 3 s'appauvrir.

L'absence de papules et d'intégration de ces revétements au fond matri-
ciel laisserait supposer que les structures sont stables au niveau de la raie.

Ces revétements existent de maniére discrdte dans toute 1'aréne; leur
abondance 3 certains niveaux, amenant la constitution de raies subhorizontales, aux limites
inférieures et supérieures tr&s nettes, reste inexpliquée dans la présente étude. Ces raies
ne correspondent pas 3 des structures d'accueil particulidres 3 1'échelle de nos observa=

tions.

L'épaississement des raies vers l'aval pourrait s'expliquer de deux fagons

= par une migration et une accumulation latérale de 1'argile; LEGROS (1975) en a observé

de semblables dans les ardnes granitiques du Massif Central;

- par des quantités d'argile différentes fournies par les horizons sus-jacents; 3 1'a-
mont, le lessivage du sol brun acide alimenterait les raies fines; i 1'aval, le lessivage plus

intense du sol brun lessivé entrainerait 1'&paississement des raies.

.
H
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VI - CONCLUSION A L'ETUDE DE L’ARENE,

principaux caractéres des arénes, aux processus qui seraient = d'aprds cette &tude =~

On peut tenter de relier dans un tableau récapitulatif (fab.8), les

a

1l'origine de la différenciation de celles-ci.

=

Dans 1'aréne 3 structure conservée (ensemble I), les transformatioms

sont minéralogiques. L'alt@ration consiste en une hydrolyse partielle des micas qui les

transforme en vermiculite hydroxyalumineuse, et totale des plagioclases; la kaolinite et

des oxyhydroxydes cristallisés ou amorphes précipitent; 1'aluminium est conservé, le si-

licium

particules limono=-argileuses :

coiffes, est appauvrij

semble

altération des plagioclases en argile est totale et postérieurement

est partiellement lixivié, K, Mg, Ca, Na sont lixiviés.

On distingue ensuite un couple d'horizons appauvris et enrichis en
1'ensemble II d structure particulaire et présentant des
la base de la tramsition avec l'ensemble I et le sommet de l'en=-

I sont enrichis en particules limono-argileuses. Le fauchage apparait dé&s que 1°'

-

3 l'accumulation qu’

il recoupe. Dans les bandes wicrodivisées par le fauchage, le lessivage s'installe.

se sur

Enfin, une argile, issue des horizons sus—~jacents i 1'arine,se dépo~-

les structures du sommet de 1'aréne.

TABLEAU 8 ~ Tableau récapitulatif des caractdres et des processus majeurs
affectant les différents ensembles de 1'aréne.

Ensémble I1

Aréne a structu~
re détruite.

sommet
transition
base

Ensemble I
Aréne 3 structu~
re conservée.

wifl ) e T
O B A et A
structure Serleent Vg | appauvrissement RSP ascumulation
particulaire e 2 en particules ;é'; d'argile issue
et "coiffes" “al .7} \8] |limono-argileuses R «la des horizons
Slesl \b R sus-jdcents
o g ] \E: en raies et en
ol e X ‘. revetements
apparition du % § ¢ . épars
fond matriciel A lm| L appauvris- .
. " H * wet T"sement
désorganisation| |3 | & —
N 5 = DR R B FEPOIORPOVRRRPII SIS JORION N
par 1lit . .
I accumulation de
1\ particules
¥ limono~
structure argileuses

pétrographique
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INTRODUCTION

La séquence &tudige ici est différencide au sein de matériaux sablo-limo-
neux 3 limoneux qui sont situés au—~dessus de 1'ar@ne sableuse. Elle va du sol brun acide i
1'amont, au sol brun faiblement lessivé 3 fragipanm, situé 3 1'aval dans le pseudotalweg,
(voir coupe 4 de la Fig.10).

L'étude des horizons qui composent la séquence a consisté en :
- une analyse macroscopique

-~ des déterminations physico~chimiques classiques : granulométrie, pH, complexe adsorbant ,dé-

termination minéralogique de la fraction inférieure 3 2um

- yne analyse au microscope optique

A partir de ces données, la caractérisation - des processus pédologiques

majeurs qui déterminent 1l'@volution de cette séquence, sera tentée.

I = ETUDE MACROSCOPIQUE

A -~ INTRODUCTION

Pour rendre compte de la répartition verticale et latérale des divers ho~-
rizons sablo-limoneux & limoneux, trois domaines ont &té distingués en fonction de la topogra-
phie (fig.34, p.102)
=~ un domaine amont (AM) ol les horizons limoneux sont discontinus, formant des poches dans

un horizon sablo~limoneux:

- un domaine de versant (VE) ol les horizons limoneux sont continus,d'&paisseur inférieure
3 120 em, et présentent entre eux des transitions verticales et latdrales graduelles;

- un domaine aval (AV) dans le pseudotalweg, ol les horizons limoneux sont plus épais (>120cm)

et ont des caractdres et des transitions plus contrastés.

Le domaine amont correspond au sol brun acide, le domaine aval au sol
brun faiblement lessivé et le domaine de versant i la transition entre ces deux types de sols.
Cette présentationsynthétique de la séquence é&tant ainsi faite, il ne sera plus utiliss, dans
la suite du texte, de dénomination génétique. Les horizons ont, 3 cet effet, &té désignds par
les modalités de certaines des variables qui les caractérisent (couleur, texture en particulier)

et par un sigle indiquant le domaine auquel ils appartiennent (AM , VE , AV) pour ne pas pré-

juger de leur genése.

Cependant, les taches claires et ocres, classiquement attribuées 3 1'hy~—
dromorphie, seront désignées comme telles dams la description macroscopique. L'observation
microscopique ult&rieure permettra de savoir s'il y a d'autres processus qui entrent en jeu

dans leur formation.
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Par ailleurs, les variables caractérisant la Matidre Organique et 1'ac-
tivité biologique n'ont pas été prises en compte, du fait de la mise en culture et de 1'ob-
servation d'un front de carridre. L'horizon labouré présente sur 1l'ensemble de la séquence,
les caractéristiques suivantes(!): une couleur brun foncé 10 YR 3/3 R une texture
limoneuse, une structure peu nette polyédrique moyenne 3 sous=—structure polyédrique fine;
les pores intraagrégats ne sont pas visibles 3 1'oeil nu; l'horizon est cohérent; il s'épais=—
sit fortement de 1'amont vers 1'aval, passant de 15 3 30 cm. La limite qui sépare cet hori-
zon labouré de l'horizon sous-jacent est trd@s nette : cette limite correspond 3 la base du
labour; cependant dans 1'horizon sous-jacent, on observe systématiquement sur 10 3 20 cm
d'épaisseur, des taches plus ou moins foncées (10 YR 4/3.5 - 10 YR 5/4) qui sont probable-
ment dues 3 une péndtration, localement plus profonde, de l'activité biologique végétale ou

animale.,

B ~ LE DOMAINE AMONT

Le domaine amont est composé de trois types de profils qui se distinguent
par la présence, simultanée ou non, de trois horizons : 1'ar8ne sablo-limoneuse’ AM3, 1'ho=-
rizon limoneux AM! et 1'horizom limoneux AM2 ; leur agencement vertical est figuré dans le

tableau 9.

TABLEAU 9 -~ Profils du domaine amont.

Profils ' - § 111 I
Horizons t Horizon labouré: i
Aréne horizon li@oneux AMI1 '

sablo-limoneuse AM3 “h. limoneux AM2

Argne 3 structure détruite
i H

Argne 4 structure conservée v

1. Caractdrisation des différents horizons

"L'aréne sablc-limoneuge : AM3"

Elle présente une couleur brun jaundtre. De texture sableuse i la base,
elle s'enrichit progressivement en limons lorsqu'on monte vers la surface. La structure est
massive & 1'&tat humide et particulaire & 1'état sec. Les fractions limoneuses, lorsqu'’el-
les deviennent plus abondantes, peuvent s'assembler en agrégats microgrumeleux(z). La cou-
leur brun jaundtre est donnée par ces fractions limoneuses. La porosité est trés importante;

les pores sont trds fins, interparticulaires. Cet horizon est meuble.

(1) Vocabulaire : Glossaire de Pédologie (1969) =~ Couleurs prises 3 1l'état humide : charte
Munsell.

(2) Structure microgrumeleuse = structure floconneuse, structure "fluffy" des anglo-saxons.
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"L'horizon limonewux : AMI"

De couleur brun jaundtre (10 YR 5/8, sa texture est limoneuse. Sa struc-—
ture est polyédrique grossiére trds peu nette 3 sous-structure microgrumeleuse. La porosité

est trés importante; les pores sont trds fins, trés abondants, interagrégats. Cet hori-

zon est meuble.

"L horizon limonewx : AM2"

De couleur brun jaundtre (10 YR 5/8),il a une texture limoneuse un peu
plus argileuse que celle de 1'horizon précédent et il est plus riche en &léments grossiers
(graviers). Sa structure est polyédrique grossiZre peu nette 3 sous-structure polyé&drique

P

trés fine assocife i une structure microgrumeleuse. Cet horizonm présente une porosité trids
fine et fine importante pénétrant les agrégats et interagrégats. Il est plus cohérent que

le précédent.

La comparaison des caractéres des différents horizons (tab.10) permet
d'opposer deux groupes d'horizons & partir de la texture et de la structure :

.

les horizons limoneux AMI et AM2, 3 texture limoneuse et 3 structure polyédrique et micro-
grumeleuse. Ces horizons présentent entre eux une limite distincte,qui correspond princi-
palement 3 une variation de la sous~structure : polyédrique trds fine associde 3 microgru~

meleuse dans 1'horizon limoneux AM2 et microgrumeleuse dans 1'horizon limoneux AMI.

- les arénes (ensemble II et aréne sablo~limoneuse AM3) dans lesquellesla texture est 3 domi-
nante sableuse et la structure massive ou particulaire. Ces horizons présentent entre eux
une limite graduelle qui correspond principalement 3 une variation texturale :
blo~limoneuse AM3 est plus riche en limons que 1l'ar@ne ensemble II.

1'aréne sa-

Ces deux groupes d'horizons sont séparés entre eux par des limites nettes.

TABLEAU 10 =~ Domaine amont, tableau récapitulatif.
HORIZON COULEUR TEXTURE STRUCTURE POROSITE COHESION TRANSITION
struct.poly.moy. pew Pas de pores intra-
Labour 10YR 3/3 limoneuse nette 3 sous-struct. agrégats visibles a cohérent
o 3 1'0ail n
poly. fine oeil nu tcds Becte et
struct.poly. grossidre régulidre
hz, limoneux : . . _ | trés fipe, trds impor=
M 10YR 5/6 limoneuse trds peu nette 3 sous cante inter-agrégats meuble » o
st.microgrumeleuse distincre et ré-
) N . . . gulidre
limoneuse scruct.poly.grossidre | crés Emt'et fine,im~
hz.limoneux 10YR 5/8 lég§r¢.plus peu necte {saurs:ngc. portante m:rr—agréggu légére:‘u‘nz trds nette et
AM2 argil. et poly.crés fine associde| et pénétrant les agré~ | plus cohérent . irréguliare
graveleuse |3 st.microgrumeleuse gats
aréne sablo= massive ou par:iguhi- trids Eix}a, trds iz'npOt- trds necte et
sablo=limoneuse 10YR 5/6 1limoneuse re, localement micro= tante, inter-particu= weuble - {rrégulisre
grumeleuse. laire
graduelle et
[ dulé
arine sos gravelo=- " fine,crés importante neuble ,,J ondulee
3 Structure grisatre sableuse interparticulaire
détruite
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2. Distribution dans l'espace de ces horizons

L'aréne sablo-limoneuse AM3 est située au-dessus de 1l'ensemble II. Les
horizons limoneux (AM] et AM2) apparaissent discontinus au sommet des ardnes (fig. 27) .
L'examen de deux coupes orthogonales montre qu'il s'agit de poches et non de bandes, l'aréne

sablo~limoneuse (AM3)&tant continue autour des poches.

PROFILS 11T I II

ey

hz.limoneux AMI

50 -

100

-

aréne 3 structure détruite

150 - [T meo.

(evee. graduelle
limite (~ = = distincte
(e £ ES MELLE

200 brmm o o e e o ———

/ aréne a structure conservée

Profondeur
en cm.

FIGURE 27 =~ Les différents profils du domaine amont.

Lorsque les horizons limoneux sont absents , le profil est du type I :

horizon labouré - aréne sablo~limoneuse AM3 - aréne 3 structure détruite puis conservée.

L'unité cartographique 1 qui les représente (f7g.28), forme un fond cartographique continu.

FIGURE 28 - Représentation cartographique schématique des sols

du domaine amont.

»
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Lorsque les horizons limoneux apparaissent, on distingue suivant la profondeur de la poche,

deux profils différents :

+ dans les poches peu profondes, le profil II, caractérisant 1'unité cartographique 2
est composé par 1'horizon labourf - 1'horizon limoneux AM! - 1'aréme sablo~limoneuse

AM3 et les arénmes 3 structure détruite puis conservée.

+ dans les poches profondes, le profil III, caractérisant l'unité cartographique 3
est constitué par 1'horizon labouré -~ 1'horizon limoneux AMI - 1'horizon limoneux AM2 -
et les arénes 3 structure détruite puis conservée.

La réprésentation cartographique montre que les unités 2 et 2 forment
une mosaique avec 1'unité 1.

En conclusion, les sols du domaine amont sont caractdris@spar :

-~ une variation granulométrique, verticale et latérale, tré&s rapide, des limons aux sables;

cette variation suit une limite irrégulidre, individualisant des poches limoneuses;
- la sous-structure microgrumeleuse des horizons limoneux;

-~ la structure particulaire des horizons sableux.
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C - LE DOMAINE DE VERSANT

1. Répartition verticale et caractérisation des différents horizons

La figure 29 représente schématiquement le profil de versant.

Labour

30
horizon brun jaunidtre limoneux VEI

BQwe] = = = w @ = - - oo e e e o - - o e e e e o e e

horizon brun vif limoneux-sableux VE2

70 Y I -

horizon brun jaunitre sablo-limoneux VE3

/ \raies brun
- rougedtre

\ aréne 3 structure détruite °

Prof.
en cm.

FIGURE 29 -~ Schéma du profil de versant.

D'aprés ce schéma, on observe donc, de la profondeur vers la surface :

- " L'aréne 4 structure détruite " précédemment décrite qui présente une transition nette et

ondulée avec l'horizon susjacent.

-~ "L 'horizon brun jaundtre sablo-~limoneux"VE3 (110 & 80 em)

De couleur 10 YR 5/6, sa texture est sablo-limoneuse, sa structure mas-—
sive ou particulaire suivant 1'état d'humidité. Il présente une porosité interparticulaire
importante.. On observe quelques raies sub-horizontales de couleur un peu plus rouge (10 YR 5/8)
riches en rev@tements argileux, et quelques taches peu contrastées, plus grises que la ma-
trice et entourdes d'un 1iséré rouille; ces taches témoignent d'une l&gére hydromorphie, lo=

calisde. Cet horizon est meuble. La transition est graduelle avec l'horizon sus-jacent.

- "L Thorizon brun vif limono-gableux"VE2 (80~50 cm)

De couleur 7.5 YR 5/6, sa texture est limono~sableuse légdrement plus
riche en argile que les autres horizons du profil. Sa structure est polyédrique moyenne, nette.
Sa porosité est trds fine inter~ et intra-agrégats et importante. Cet horizon est cohérent.

La transition est graduelle avec l'horizon sus-jacent.



~ "L'horizen brun jawndtre limoneux” VEI (50 - 20 cm)

De couleur 10 YR 5/6, sa texture est limoneuse. Sa structure est poly&-

drique moyenne peu nette & sous—structure micro—grumeleuse; la porosité est trds fine, inter-

agrégats, trds importante. Cet horizon est meuble.

Le sommet de cet horizon, fortement taché par la Matidre Organique, pré&-
sente, sur l'ensemble de.la séquence, une structure 3 tendance massive et une porosité plus
faible : c'est la semelle de labour. La transition avec l'horizon labouré (0 - 30 cm) est

trés nette et régulidre.

En résumé, on note que :

- les caractéristiques de couleur, texture, structure et porosité de ces sols présentent des
variations tr&s progressives. Les horizons définis ont donc entre eux des transitions graduel-
les, contrairement aux sols de l'amont. D'autre part, ces horizons présentent maintenant une
continuité dans 1'espace.

= la succession verticale des horizons peut &tre ainsi simplifide :

+ un horizon inférieur, proche de 1l'arsme par sa texture et sa structure, "l'horizon
brun jaundtre sablo~limoneux VE3 ". Il présente des raies riches en revétements ar-—
gileux, comme au sommet de 1'ardne 3 structure détruite; ces raies sont plus discxré&-—
tes que dans 1'aréne, le contraste de couleur &tant beaucoup moins fort. Quelques

rares taches, peu contrastdes,indiquent une l8gdre hydromorphie dans cet horizon.

+ deux horizons riches en &8léments fins, se différencient par la couleur et la structure:
"1'horizon brun vif limono-sableux” VE2 3 structure polyédrique

"1'horizon brun jaundtre limoneux" VE! 3 sous-structure micro-grumeleuse.

~ la proportion des particules de taille inférieure 3 50 um crolt graduellement de 1'ardne
aux horizons superficiels (Ap non compris).

2 = Variation latérale de ces horizons

A L'amont

Le passage des sols 2 horizons limoneux discontinus de 1'amont,aux sols

-~

i horizons limoneux continus du versant, se fait au niveau d'un &pais filon de quartz. La dif=-

farenciation en trois horizons se réalise tré&s rapidement en quelques midtres, l'horizon brun
jaundtre sablo-limoneux VE3 apparaissant le dernier.

Vers l'aval
. Les horizons s'8paississent progressivement.

. L'horizon de la base du profil, brun jaundtre, sablo-limoneux, VE3, devient massif et
trds cohérent (aspect fragique(l))

. L'hydromorphie se marque plus nettement dans l'horizon inférieur, le contraste des

taches augmentant; et elle apparalt méme discri3tement dans les horizons supérieurs.

e we w ws we o am e e 6w e am W e M s em ww W e e we e Ge e me s e e ek e e e e e em ma e e e e o e -~

(1) J'appelle fragique l'association des caractéres "massif" et "trd3s cohérent”.
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3 - Comparaison du domaine amont et du domaine de versant

Un schéma (fZg.30) permet de rapprocher les horizons déji décrits dans
ces deux domaines. Il apparait que 1l'horizon "brun jaunidtre limoneux" VE! du domaine de ver-—
sant peut &tre rapproché des horizons du domaine amont, de par sa couleur et sa structure

microgrumeleuse; les deux autres horizons s'en distinguent nettement.

rreprreeeeee. - MOTiZOT brun jaunitre limoneux VE1

- horizon brun vif limoneux sableux VE2

e « horizon brun jaunitre sablo~limoneux VE3

hz.limoneux AM1

aréne sablo~limo=-
neuse AM3

hz. limoneux. AM2

(Légende cf.fig.34)

FIGURE 30 -~ Représentation schématique des sols de 1'amontet du versant.

En conclusion, les sols du versant sont caractérisés :

- par une variation graduelle des caractéres granulométriques et structuraux. Ainsi, de la
base au sommet du profil, on passe progressivement d'une texture sableuse 3 une texture
limoneuse; et on observe la succession des structures suivante : d'abord massive, puis

-

polyédrique nette et enfin poly&drique 3 sous=-structure micro-grumeleuse.

- par un couple d'horizons apparemment appauvris et enrichis en argile :
. VE1 plus clair et plus pauvre en argile
. VE2 plus rouge et plus riche en argile

- par l'existence de revétements argileux en raies subhorizontales 3 la base du profil (VE3).
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1. Répartition verticale et caractérisation des horizons

Dans la région étudiée, les sols des pseudotalwegs présentent deux types

de succession d'horizons, l'un ou 1'autre dominant suivant les talwegs; ils sont schématisés

sur la figure 31.

0 [}
7 labour 7
30 -4 30
-t horizon limoneux jaune - hocizon limoneux jaune
brundtre avi brundtre AVl

horizon limoneux horizon 1imoseux
brun vif

brun vif

130 ~w

horizon sablo~-grave- horizon limoneux .
' - leux fragique AV3 7 fragique AVS
B volume plus -l
- linoneux 200~ i ——

- ] harizon sablo gra-

- - veleux fragique AV3
230 ~ 230 AT o

B o s aur s s i e s oo
aréne d structure détruite T aréne d structure dtruice
- Fig. 31 a = ' - Fig. 31b =
"' hydromorphie en taches
LER) cailloux de quartaz

o v v 4 raies brun rougedtre

/ hydromorphie en bandes vercicales grise
3 liseré rouille.

FIGURE J1 =~ Schdma des profils du pseudotalweg.

a. Le premier type de profil (f7Zg. 31 a)

Ce profil domine & 1'aval de la carridre

zons sont, de la base au sommet :

- L'aréne 4 structure détruite (> 230 cm) présente au niveau
horizontales brun rougeZtre d'un centimétre d'épaisseur. Ces

1'horizon supérieur. La transition avec 1'horizon sus-jacent
est soulignée par la présence de cailloux de quartz anguleux

du Sourn. Ces différents hori-

du pseudo-talweg des raies sub-
raies peuvent se poursuivre dans

est distincte et ondulée; elle
d'origine filonienne.
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- L'horizon sablo-graveleux fragique AV3 (de 230 & 130 cm)

I1 présente une couleur brunitre, donnée par la fraction limoneuse. Sa
texture globale est sableuse, mais la distribution des &léments est hé&térogéne. On observe
des volumes tr8s riches en graviers et sables, d'autres plus riches en limoms :

. de 230 3 190 cm, ces volumes sont répartis en bandes horizontales

. de 190 3 130 cm, ils ont une répartition apparemment aléatoire.

L'hydromorphie, non visible dans les zones graveleuses, se traduit dans les
zones limoneuses par des bandes verticales grises de 3 cm de largeur, 3 lis&ré rouille (5mm)
trés contrastées. La cohé@sion de la zone grise est inférieure 3 celle du fond matriciel en-
vironnant. La structure est massive et nette. Dans les plages sablo-graveleuses, la porosité
est trds importante, fine et moyenne; elle est faible et fine dans les plages plus limoneuses.
On observe des revétements argileux minces brun-rougedtre dans toute la porosité fine et
moyenne des zones sablo~graveleuses et sur quelques fissures verticales. A la base de 1'ho-
rizon, il existe des revétements argileux en bandes sub-horizontales. Cet horizon présente
une cohésion forte & 1'&tat sec de 230 3 190 cm et trds forte de 190 3 130 cm. La transi-~

tion est trdés nette et ondulée avec 1'horizon sus-jacent.

- L'horizon limonewx brun vif (130 = 70 cm) AV2

De couleur brun vif(7.5 YR 5/6 ) , 11 présente quelques taches plus
claires (10 YR 7/4) d'hydromorphie. Sa texture est limoneuse; on observe cependant quelques
zones plus riches en graviers. Sa structure est polyéddrique, nette,moyenne et grossidre. La
porosité est fine et importante, mais de répartition hétérogéne; on observe en effet des
zones 3 trés faible porosité. L'horizon est cohérent, les zones 3 trds faible porosité& pré-
sentant une cohésion plus forte.La transition est distincte et ondulée avec 1'horizon sus-

jacent.

~ L'horizon limoneux jaune brundtre (de 70 & 33 em) AV1

Dans cet horizon, de couleur 10 YR 6/6, il apparalt quelques taches plus
claires d'hydromorphie, lifes aux zones 3 faible porosité, de 1 3 2 c¢m de diamétre. La tex~
ture est limoneuse. La structure est polyédrique, moyenne et grossiére, nette. La porosité
est trés fine et fine, importante, pénétrant les agrégats; il existe quelques zomes i trés
faible porosité, moins étendues et moins abondantes que dans 1l'horizon sous~jacent., Le pas=—

sage 34 1'horizon labouré a été& déerit précédemment.

-

Ce premier type de profil est composé de deux ensembles d'horizons 3 tex-
ture et structure différentes, séparés par une limite tr8s nette : l'horizon fragique sa~—
blo-~graveleux AV3 d'une part et les horizons limoneux brun vif AV2 et jaune brundtre AVI

d'autre part.

Les horizons 3 texture limoneuse ont une structure fragmentaire. Ils
se différencient entre eux par la couleur et la porosité. L'horizon jaune brunitre AV1 est
plus poreux, une partie de sa porosité est plus fine que celle de 1l'horizon brun vif AV2;
de plus, les zones non poreuses et plus cohérentes sont peu nombreuses et marquées par 1'hy-
dromorphie dans 1l'horizon supérieur jaune brunitre AV, plus nombreuses et non hydromorphes

dans 1'horizon inférieur brun vif AV2,

L'horizon fragique sablo-graveleux AV3 est massif et trés cohérent. Il
apparalt comme Etant constitué par un mélange comprenant des zones proches de 1'aré&ne du point
de vue textural et d'autres plus limoneuses. C'est dans cet horizon que les revétements argi-

leux se marquent le mieux sur le terrain.
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b . Le deuxidme type de profil (31 &)

Ce deuxidme type de profil est, & l'aval de la carriére du Sourn, moins
fréquent que le premier type. Il se compose des mémes horizons que le premier type, avec
toutefois une épaisseur et des caract&res 1iés 3 1l'hydromorphie modifiés ; il s'ajoute en

plus, un horizon fragique limoneux.

- L'aréne 4 structure détruite (> 230 cm) présente les mémes caractdres que dans le premier

type de profil.

~ L'horizon sablo-graveleus, Ffragique AV3 (230 - 200 cm) devient ici beaucoup moins &pais.
La transition est trés nette et ondulée avec l'horizon sus-jacent.
= L'horizon limoneux fragique AV4 (200 - 130 cm). De couleur 7.5 YR 5/6 , 11 présente
une texture limoneuse. Il appara®t des taches d'hydromorphie :
. en bandes verticales grises, 3 1is&ré rouille, au sein de 1'horizon. Ces bandes sout
identiques & celles de 1'horizon AV3
. en taches claires au sommet de l'horizom; celles—ci sont nombreuses.
Sa structure est massive, localement lamellaire trds grossidre, trd&s nette. La porosité

est tras faible. Cet horizon est trds cohérent. La transition est distincte avec 1'horizon
sus~jacent.

-~ L'horizon limoneux brun vif AV2 (130 - 70 cm). Cet horizon présente de trds nombreuses ta-—
ches claires d'hydromorphie, surtout vers sa base. Les autres caract8@res sont ceux de somn
homologue du premier type de profil.

=~ L'horizon limoneux jaune brundtre AVI (70 - 30 cm). Cet horizon est équivalent 3 son homo—
logue du premier type de profil.

¢ . Les différences essentielles entre les deux types de profils

Le second type de profil présente aussi des variations texturales et
structurales trés importantes; cependant ces variations ne sont pas simultanées coume dans
le premier type de profil (fig. 32) ; cela conduit 3 1l'individualisation d'un horizon limo-
neux, massif et trés cohérent, dont la porosité est trds faible. Cette faible porosité in-
duit une hydromorphie en bandes verticales au sein de l'horizon et en taches i son sommet et

-

3 la base de 1l'horizon sus-jacent.
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nomenclature texture structure hydromorphie
jaune bruni3-
tre limoneux LI\i Po
AVl o LY en taches
NEU ED claires
brun vif Sg RIQ b pgu .
Ier type limoneux UE ondantes
AV2
de profil
SA.B en bandes
i L M verticales
ﬁzzﬁgue G, ° Ag localisées
RAv SI dans les
graveleux v
E E volumes
AV3 LEU limoneux
Sg
jaune'brunﬁ- en taches
e g-“l;!:loneux PO claires
1 IY peu
I,‘1 ED abondantes
brun vif o RI
28me type limoneux NE QU e
AV2 US E en taches
d £il E claires trés
s prott fragique abondantes
3 M b e o e o s
hmﬁ@:“ As en bandes vert
SI ticales tra=-
£ i - VE versant tout
blo graveleu sablo- 1'horizon
SAVX graveleuse

FIGURE 32 =~ Variation des caractéres principaux des profils

du pseudotalweg.

2 = Variation et répartition latérale de ces horizons

Le passage d'un type de profil & l'autre s'effectue sur quelques mdtres.
I1 correspond i une réduction de 1'épaisseur de 1'horizon sablo-graveleux AV3 (f7g.33), La
limite entre l'horizou fragique limoneux AV4 et l'horizon fragique sablo-graveleux AV3 est
trés nette.

PROFIL II PROFIL I

hydromorphie

horizon jaune brunitre limoneux AVl en taches claires

----- I I I IR I [T[] en bandes verticales
horizon brun vif limoneux  AV2

N volumes plus

o3 QS limoneux

““hz. fragique =,
limoneux AV4 U

horizon fragique sablo-graveleux

FIGURE 33 ~ Schéma du passage du Profil I au Profil II dans le pseudotalweg.
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Les régles de la distribution spatiale de ces deux types de profils
n'ont pu &tre déterminées. Cependant, l'existence dans la m8me position d'horizons i carac—
tére fragique de textures différentes, limoneus et sablo-graveleuse, prouve que ce caractére
est indépendant de la texture du matériau. Lorsque le caractdre fragique affecte un horizon
limoneux, la porosité est alors trd&s faible et une hydromorphie importante est induite dans
1'horizon sup8rieur. Au contraire, lorsqu'il affecte un horizon sablo-graveleux, la porosi—

té reste trés importante et 1l n'y a pas d'hydromorphie induite.

La transition avec les sols du domaine de versant est la suivante : 1'ho-
rizon brun jaundtre sablo-limoneux VE3 du versant apparaissait vers 1'aval, massif et trds
cohérent; ces caractéres, en s'affirmant, donnent 1'horizon fragique sablo-graveleux AV3. Au

fur et 3 mesure que le caractdre fragique s'accentue, le contraste granulométrique entre les
horizons supérieurs 3 texture fine et l'horizon inférieur 3 texture plus grossidre s'accen~
tue; 1l'horizon brun vif limono—sableux VE2 du versant apparaft en continuité avec l'horizon

brun vif limomeux AV2 de 1'aval.

En conclusion, les sols du domaine aval sont constitués de deux horizoms
limoneux & structure polyddrique,qui se différencient principalement par la couleur. Ces ho-
rizons surmontent un fragipan limoneux et/ou sablo-graveleux; une hydromorphie induite par
le fragipan se marque dans les matériaux limoneux, C'est dans ces sols, enfin, que les re—

vétements argileux sont les plus nets,

E ~ CONCLUSION A L'ETUDE MACROSCOPIQUE

Les variables observées ont permis de distinguer différents horizons que
1'on peut regrouper en fonction de leur ressemblance, de la manidre suivante (tab,17) d'a=

prés leur caractdres structuraux et indépendamment de leur granulométrie.

-~ TABLEAU 11 - Nomenclature des horizons sablo-limoneux 3 limoneux.

AVAL VERSANT AMONT
\J\ te brondtre : nruu Jéﬁn.ai:x:e. T A
aune bru 53 I R R
NEE TN e Henedr M
biud vif 61f llmé / / Sy "_‘: o
llmoneux AVZ no-sableux . .limoneux- CUAM2 L
I/III bl / -' ; -
sablo-‘graveleux I brun jaundtre l l s aréné sablo-' R
fraglquei | AV3| slabllorllimoneu. lVEB 11moneuse AM3
[ 1 oy ! i ..
1 1} ; 1
limoneux l -1z -
rfrlagiquﬁ AI‘VZ{ Légende
[

L__“ ens. « m ens.b/
@I ens.?; lH ens.g
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- un ensemble .o d'horizons caractéris&s par une couleur brun jaundtre et une sous=-structure
micro-grumeleuse,qui comprend :
. 1'horizon limoneux  AMI
. 1'aréne sablo-limoneuse AM3 (domaine amont)
. 1'horizon limoneux AM2
. 1'horizon brun jauniZtre limoneux VE! (domaine de versant)
La structure microgrumeleuse ayant une importance décroissante du premier au dernier hori-—

zon cité.

- un ensemble B possédant une couleur jaune brundtre et une structure polyédrique, il

comprend 1'horizon jaune brundtre limoneux (domaine aval) AVI.

- un ensemble ¥ caractérisé par une couleur brun vif et une structure polyddrique; il est cons-
titué par :
. 1'herizon brun vif limoneux-sableux VE2 (domaine de versant)
. 1'horizon brun vif limoneux AV2 (domaine aval).
La structure s'affirmant de 1'amont vers 1'aval.
- un ensemble § marqué par une structure massive et une cohésion forte, comprenant 3
. 1'horizon brun jaundtre sablo~limoneux VE3 (domaine de versant)
. 1'horizon sablo-graveleux fragique AV3 (domaine aval)
. l'horizon limoneux fragique AV4 (domaine aval)

Le caractére massif et la coh&sion croissent de 1'amont vers 1'aval.

La figure 34 &tablit les relations géométriques existant entre ces

différents horizoms.

DOMAINE AVAL : DOMAINE DE VERSANT : DOMAINE AMONT :
Sol brun lessivé 3 fragipan Transition Sol brun acide
hz. brun jaunitre limoneux VE!
hz.limoneux
hz.limoneux
hz. brun vif limonosableux VE2 arén%‘{zsablc-—
hz. jaune brunitre limoneux  AV1 1imon§;§z§
qz. brun jaundtre sablo- VE3 —
limoneux S SN PN
hz. brun vif limoneux AV2 = 3’;K:~¥* S
hz.sablograveleux fragique AV3 J“,J:ocfaciy
N oo
: v S %
hz.limoneux fragique AV4 7y
'
-1 sous=structure microgrumeleuse M. 0.
t hydromorphie
|§2§ﬂ structure polyédrique -y P
B]IH structure massive
la densité des traits croit

avec la nettet@ des caractéres

FIGURE 34 - Représentation schématique de la sé&quence.
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I1 - DONNEES ANALYTIQUES

A - GRANULOMETRIE (1)

Pour tenir compte des &léments grossiers, de la taille des graviers, qui
présentent de fortes variations le long de la séquence, les analyses granulométriques sont
présentdes en pour cent de la terre entidre.En opérant un découpage en 4 classes granulomé-
triques (A= 0 -2 um ; L =2 =530 um ; § = 50 = 2000 um ; C = 2 - 20 mm) et en repr@sentant
ces classes sur des histogrammes, on constate que tous les &chantillons peuvent se regrouper
en 3 types d'histogrammes différents (fig. 35).

DOMAINES ¢ AVAL

Hz. jaune brund- ’ {
c.telxmoncux i E 71> soum 23 2
10
hz. brun vif ° b
limoneux
AV2 .. 1"

hz. sablo-gra= -

veleux AV3
fragique

VERSANT

hz. limoa.
AM1

arédne sSa-
3 blo~lim.
ALSG AM3

«vo hz.brun jaundcre
limoneux VE!

~

. hz. brun vif limono~

sableux VEZ
8 ,.. hz, brun jaundtre
sablo~limoneux VE3
j 9 ... aréne

AL SG

FIGURE 35 - La distribution granulométrique.

(1) Les analyses granulométriques (8 fractions) sont présentées en annexe.
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1 - Les trois types d'histogrammes

Les différents horizons se regroupent de la fagon suivante :

-Type I L <SS <G

. aréne 3 structure détruite
. aréne sablo-limoneuse AM3

. volumes sableux de 1'horizon sablo-graveleux fragique AV3

-Type II L= S= G

. horizon limoneux AM2
. horizon brun jaunitre sablo-limoneux VE2

. horizon sablo-graveleux fragique AV3

- Type III L[ >8 >G

. horizon limoneux AM1

. horizon brun jaunitre limoneux VEI

. horizon brun vif limono-sableux VE2

. horizon jaune brunidtre limoneux AVl

. horizan brun vif limcneux AV2

. volumes limoneux de 1'horizon sablo-graveleﬁx fragique AV3

. horizon limoneux fragique AV4

2 - Les relations entre ces trois types; leurs positions respectives dans la s&quence.

Les observations morphologiques nous permettent de préciser les relations

entre ces trois types d'histogrammes en fonction de la position topographique.

- Sur le versant

On observe la succession des trois types en remontant dans le profil :

. Type I : 1'ardne 3 structure détruite
. Type 1II : 1'horizon brun jaunitre sablo~limoneux VE3
. Type III ¢ 1'horizon brun vif limono-sableux VE2 et

1'horizon brun jaundtre limoneux VEI.

Morphologiquement, nous avons vu que les variations texturales &taient

P

progressives : on passe graduellement d'une distribution 3 &léments grossiers dominants &

une

distribution 3 éléments limoneux dominants. De la base au sommet du profil, le sol & 'en=-

richit progressivement en limons et s'appauvrit en sables et graviers.

- A 1'amont

. dans les poches peu profondes, on passe directement du type I (ardne sablo-limoneuse

AM3) au type III (horizon limoneux AM1) . Morphologiquement, la limite est tré&s nette. No=-

tons, cependant, que l'horizon "limoneux" est encore riche en &léments grossiers : 50 7 d'&~

léments de taille supérieure 3 50 um.

. Dans les poches plus profondes, 1'horizon limoneux AM2, qui se développe entre

1'aréne et 1l'horizon limoneux AM] | présente une distribution de type II. La limite mor-

phologique avec 1'aréne est nette.

Dans les sols de l'amont, on constate donc que le passage des distributions

3 graviers dominants aux autres distributions est rapide. La distribution intermédiaire peut

ne pas exister.
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- A l'zval

Les sols des psesudotalwegs présentent entre l'ar@ne 3 texture sableuse
et les horizons plus superficiels 3 texture limoneuse, un horizom : 1'horizon sablo-grave-
leux fragique AV3 , ol l'on observe les trois types de distribution de manidre indépendante

de la profondeur, mais en fonction des volumes de textures différentes observés morphologi-

quement. On passe ensuite tr&s rapidement 3 des horizons de type III 3 texture limoneuse.

3 - Les horizons 3 éléments limoneux dominants

8i l'on suit latéralement l'horizon le plus riche en limon le long de la

séquence, on observe un net accroissement des &léments fins vers l'aval :
e particules < 50y m dans l'horizon le plus limoneux des différents profils
amont AMlI = 50 7 versant VE]l = 69 7 pseudotalweg AVI = 777%
Cet accroissement est dii & 1'augmentation de la teneur en limons (tab. 12 & 13).

amont aval
L = 40 % L = 70 7%

et plus particulirement de la teneur en L.G. (tab. 14).

amont pseudotalweg
LF = LG + LF/LG = 1 LF = 0,7 LG = LF/LG = 0.7

TABLEAU 12 ~ Nomenclature des horizons sablo~limoneux 3 limoneux.

AVAL.

o
P
50
«f
-
100 ==y
-y —— p—
2w Aréng Ty ™
-
o
150 o] X i Im i
N M.0., = Matidre organique Wef - 150
-
AM1 s e
= AMZ} h, limoneux
AM)  ~ aréne sablo~limoneuse. ™
-
VE! = h. brun jaundtre limoneux. d
] VE2 =~ h. brun vif limono-sableux. L
200w VE3 = h, brun jaundtre sablo~limoneux.
L AVl ~ h. jaune brunictre limoneux. [ 200
N\ AV2 =~ h. brun vif limoneux, v
Prof. AY3 =« h. sablo-graveleux fragique.
en cm.

4

(+): teneur en 7 de la terre entidre
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TABLEAU 13 - LF + LG en % de la terre entiire.
DOMAINES : AVAL VERSANT AMONT
PROFILS : 8 7 6 5 4 3 2
| ) ! y 1 Ly .
41 40 35 Lo
1 .
42 3% 4l L
7 57 .
1 5 39 57 2 31 A r~
5
50 == —1)
59 6 51 L
67 49 30 L
7 8
7 61 34 35 L
-1 57 29
100 == b 100
41 25 e
- 33 7
7 45
150 =i e 150
7 14 L
. n -
200 i e 200
v 5 ’
Profondeur
en  cm.
TABLEAU 14 ~ Rapport LF/LG.
DOMAINES AVAL VERSANT AMONT
PROFILS 8 7 6 5 4 3 2 1
5 | } Vool Lol .
o 0,89 0,9 0,89 R
N 0,96 1,01 1,10 1,07 [
A 0,74 0,87 0,90 »%
0,96 1,08 1,05 [
50 == 0,84
0,74 0,88 0,85 b 50
N 0,70 -
-1 0,7% 0,98 L
. 0,81
" 0,68 ~
' 0,66 0,76 0,96 N
0,98
100 == e 100
. 1,00 2,10
- 1,32 0,72 -
N 1,62 -
150 b= 150
N ol
N 1,53 L
-
N 1,40 L
200 b 200
v
Profondeur 1,4l

en cm.
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4 - L'argile granulométrique
La teneur en argile granulométrique de 1'aréne est trds faible : 2 - 5 Z;

celle de l'ensemble sablo-limoneux i limoneux varie entre 10 et 20 % (f%g.36) . Les sols

les plus nettement différenciés en argile sont les sols de versant avec un "indice d'entrai=-

nement' de l'argile de 2, alors que les sols d'amont et d'aval ont un indice d'entrainement
<l.5.

DOMAINES : AVAL VERSANT AMONT
PROFILS : 8 ) 7 6 ] 4 2 1
0 20 10 20 o 20 10 20 10 20 10 10
1 heaposrbosonh i L oo It " Y 1
0 » 0 0 ~* 0 P 0 . > 0 0 >
9 1 1
50~ 50 ™ 50 - 50 ~ 50 -~ 50 - 50 -
1 4
4 4 , . 1
100 . 100 « 100 - 100 100,/ 100
J ! /
o 4 ®
| J
150 ~ 150+
P
: J % d'Argile
| J
200 -~ 200~
4
4 .‘
Profondeur
1 en cm.

FIGURE 36 = Profils verticaux d'argile granulométrique en % de la terre entiére.

5 = Conclusion 3 1'8tude granulométrique.

A partir de cette &tude, il est possible d'observer les quelques points

suivants :

- un accroissement de la teneur en argile, de l'aréne 3 l'ensemble sablo~limoneux 3
limoneux. Dans ce dernier ensemble, le profil de 1l'argile granulométrique s'apparente 3 ce~

lui du sol brun faiblement lessivé pour les sols du versant et du pseudotalweg.

- sur le versant, un accroissement progressif de la teneur en limons, de 1'aréne 3

1'horizon sous cultural, tandis qu'd 1'amont et 3 1'aval, les variations sont plus rapides.

~ dans les horizons AMI , VE! et AVI , un accroissement de la teneur en limons, essen~—

tiellement en LG de 1'amont vers 1l'aval.

LE CALVEZ (1979) a montré que ces différentes distributions granulomé-
triques &taient compatibles avec un mod&le de mélange de deux matériaux. Chaque &échantillon

M est, dans ces conditions, une combinaiscn lindaire de deux pdles A et S :

M = xA + (1 -x%x S
x étant le pourcentage du matdriau A dans 1'échantillon M.
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11 détermine ainsi la composition granulométrique des deux pdles A et §

qui sont respectivement limonmeux (A) et sableux (8) (tab, 15).

TABLEAU 15 = Composition granulométrique des pdles sableux et limoneux.
(in LE CALVEZ - I979)

Z PSle sableux Péle iimoneux
A 13.5 13.5

LF 20 33.5

LG 13.5 49

St 7 3.5

Sy 7 '

83 14.5

Sy, 13

Sg 12

b 100 100

et 8tablit le long de la sdquence les courbes d'isovaleurs de x (f7¢.37) qui délimitent les

volumes dont la composition granulométrique correspond 3 un méme pourcentage de mélange.

D'autre types de données : morphologiques, minéralogiques, analytiques
et cartographiquessur ce substrat granitique et sur d'autres roches lui permettent d'attri-

buer le pdle limoneux A 3 un apport 8olien et le pdle sableux § au substrat local.

Ainsi les limites de 1'8tude microscopique qui va suivre, apparaissent
dés maintenant. On ne pourra, en effet, &tablir de filiation génétique entre les fonds ma-
triciels de deux horizoms quelconques de la séquenge, ni vy suivre 1'altération des minéraux.
Par contre, cela sera possible pour des horizons pré@sentant le wéme pourcentage de mélange,
donc la mfme roche-mére ou pour différents domaines d'un mBme horizon.les traits pé&dologi-
ques (revétements, concentrations plasmiques...) eux, se développant dans le fond matriciel
postdrieurement au mélange, seront un outil efficace pour décrypter 1l'histoire de ces sols.

i
i

mﬂ” TNE

TR

sw'{' [f'q' 'F ' T | T T Zr ?F-WI

)

. /"
/
/)
/
/

90~100 I de matériel d'appore.

80-90 %
ey
(BT 3000 2
60-80 %
5] o302z
40-60 %

[ i )
cm

- Courbes d'isovaleurs de x : pourcentage de matériaux d'apport(d'apré&s LE CALVEZ, 1979; p.158).
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B - DONNEES CHIMIQUES

Etant donné que la séquence se trouve en milieu cultivé, les caractéres
intrins&ques du sol sont masqués par suite de la fertilisation; il en résulte que les don-

nées obtenues renseigneront peu sur le milieu pédologique naturel.

I = pH

I1 s'agit des mesures suivantes : pH eau, KCl et NaF.

- Le pH eau (tab. 16 ) varie entre 4.8 et 5.6 . Les variations au sein d'un méme horizom sont
du méme ordre que les variations entre horizons. Ainsi, si on effectue un découpage en trois

classes en fonction de la fréquence des différents pH :

classe 1 : 4,7 % pH % 4.9
classe IT : 5.0 € pH 2 5.2
classe III : 5.3 € pH £ 5.7 P

on constate que les domaines définis ne correspondent pas aux horizons; un méme horizon peut
contenir les trois classes.(Exemple : l'horizon jaune brundtre limoneux AVI1) et une méme
classe peut contenir plusieurs horizons. On peut simplement dire que ce sont des sols acides

oi des ions aluminium sont susceptibles d'apparaltre sur le complexe adsorbant.

TABLEAU 16 -~ pH eau.

DOMAINES AVAL VERSANT
PROFILS

200 et

v
Profondeur
an  cm.

1 l’l \

4,7 4,8 4,91 5,0 5,1 5,215,3 5,45,5 5,6 5,7 pH

]| SN %

e——
Iz CLASSES
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- Le pH XCl (tab. 17) . Ces sols présentent une faible acidité d'&change : la différence
pH eau - pH KCl est peu élevée, inférieure 3 0.7. De la méme manidre, en effectuant un dé-

coupage en 3 classes pour la différence pH eau - pH KCl :

classe I : 0.1 2 ppH € 0.2
classe II ¢ 0.3 € ApH € 0.5
classe III : 0.6 2 ppH 2 0.7

les domaines définis ne correspondent 3 aucun des domaines précédents; on ne peut donc don=

ner un sens i ces variatioms.

TABLEAU 17 = pH eau - pH KCI,

DOMAINES : AVAL
PROFILS : 8 7
0 ¥ |
.
50 ==
100 =
] Nbre d'dch.
- 11 - -
150 | ] i
—
i ) :- 150
-] 8 - -
- ;. L
o— 6 " -
200 tme 200
y 5
Profondeur Y
en cm, b -
3
2
; ] I
0
0,3 0,4 0,510,6 0,7 PH,,, ~ PHeey
==
1 b3 | CLASSES
L i

~ Le pH NaF (tab. 18) wvarie entre 9.6 et 11.3; ces variations sont ordonnées le long de la
séquence. La partie supérieure des profils et 1'amont de la séquence présentent les pH les
plus élevés, le fragipan sablo~graveleux AV3 i 1l'aval est caractrisé par les pH les plus
bas. Ces valeurs de bH indiquent la présence de constituants amorphes dans la partie su=-

supérieure des profils et i 1'amont de la séquence (10.7 € pH £11.3).

2 - Complexe adsorbant (tab. 19 & 20)

La capacité totale d'échange T varie de 12 3 15.6 meq/100g pour les ho=—
rizons enrichis en matidre organique, de 10.6 & 3.7 pour les autres. Le taux de saturation
§/T varie de 9 3 37 Z. Ce sont donc des sols i faible capacité d'échange et fortement désa-
turés. Le complexe montre des quantités de potassium importantes : K = 2 Mg, ce qui est une
conséquence de la fertilisation. Le taux de saturation est donc plus élevé qu'en milieu na-—

turel.



TABLEAU 18 -

111

pH NaF.

DOMAINES
PROFILS : 1
4
0 ; 0
. -
= -~
50 == = 50
100 === b 100
150 =y y‘/ peer 150
- s
— y N
. A / -
- L/ Nbre d'éch. -
- V/
y i ™
200 ! X e 200
v 3
Profondeur : : “
en cm. 2 \ l
] 1
' I T O I O B
1 '
0 g ‘
9,6 9,8 IP 10,2 10,4 10,6 10,8 11 '11,2 11,4 PH‘X;F
\ A
J R N
S==1NIHHIITHHHE j
TABLEAU 19 - Complexe adsorbant.
AVAL VERSANT AMONT DOMAINES
8 7 6 5 4 3 z | PROFILS
S T |S/T|| S T| s/t S T | S/T] S TS/t s T | S/T S T | s/T) 8 TS/t s T s/t 9
ol
4,27)16,6( 29 |4,39/15,4] 28 4,12{13,9( 29 - 10
{. 20
124311201 11 1,32(9,50{ 13 {1,28)12,1| 10 |1,28) 9,3| 13 - 20
0,97110,5 9
1,49 14,51 33 1,29 110,6 | 12 11,29] 9,5] 13 L. 40
1,1718,100 16 [1,25(10,5] 11 1,05 (10,7 9
1,51) 8,9| 16 . 50
1,34 18,1 116 2,18] 7,7 28 {1,57| 9,3{ 18 50
1,256,718 1,67) 9,7) 17 |1,64} 4,6 31 70
1,92] 5,6 34
.. 80
2,71 (8,1 (33 2,24 8,5| 26 1,47 7,7| 19 . 90
B,07|8,2| 37 1,98 6,71 29
100
110
1,61 8,5(18
R,64[10 | 26 0,80] 3,7 21 120
1,91 (7,7 124
130
2,22 (9,10]24 |.140
S : somme des cations &changeables ) en méq.pour 100 'S t-150
T : capacité d'échange ) de terre fine.
b 160
S/T : taux de saturation du complexe adsorbanc. L.170
2,2117,3 30 180
' 1190
1,57 |6,1 |25 1.200
210
1,76 16,9 |25 -220
Y
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TABLEAU 20 - Cations &changeables.

DOMAINES AVAL VERSANT AVONT

PROFILS 8 7 6 5 4 3 2 1

o Ca Mg | K Na § Ca | Mg | X Na Ca | Mg K {NajCalMg K |Na JCa Mg ¥ | Na Ca | Mg K Najf CaifMg K| Naf Caj Mg K | Na I °
10— 3,71}0,27}0,11]0,1813,63}0;17]0,41 0,18 3,52}0,27}0,23}0,10 - 10
20 - L. 20
o 1,0410,1310,20{0,06 1,0040,13{0,13}0,06[0,30{0,14}0,19/0,05} 0,90 0,13} 0,1910,06f 4,

0, 640,10]0,180,05
w0 - 0,98{0,17}0,28{0,06 0,8410,13 0,24 j0,080,94{0,16{0,05 0,14 l. 40
0,06
50 — | o, 940,17 0,32 [0, 08 0,90} 0,13} 0,06} 0,080, 80} 0,14} 0,25/ 0,06} 0,72] 0,13} 0, 14 0,01 s
6 0,88{0, 13{0,23}0, 10 1,44}0,24 0,42 jo,08}1,16{0,17]0,12}0,12 L 60
0 - 0,88}0,13}0, 180,06 - 70
1,340,190, 34 0,05} 1+26{0. 17]0, 120, 10}1,04 10,17 fo, 15 0,08
86 - . - 80
90 - 2,0840,36{0,19}0,08 1,7 10,30}0, 10]0, 10 1,00} 0,14} 0,28 0,05 w0
2,38{0,35/8,22}0, 12 1.34}0,22 0,34 Jo,08 B
100 — 100
1O - 1,9810,26{0,30}0,10 t,20{0,19]0,14 |0, 08 o,64}0,10] - Jo,08 L 110
120 1,50{6,23}0,0¢4 0, 14 -1
130 - - 120
1% - 1,60}0,45}0,05 0,12 — 140
150 - - 150
160~ ~ 160
170 - - 170
180 - 1,680,25/0,12}0,16 - 180
190 ] - 190
200 — 1,20}0,2210,01 {g, 14 - 200
210 — - 210
220 - 1,280,260, 160, 12 120
\ \
Prof.
Prof. en cm.,

en cm.
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C - MINERALOGIE DES ARGILES

Les déterminations ont &té effectuées par diffractométrie des RX sur

agrégats orientés, associée aux traitements préconisés par ROBERT (I975).

Les espéces minérales observées sont (tab, 21 )
. la kaolinite K
. le quartz Q
. les argiles micacées AM

. la vermiculite hydroxyalumineuse V (14 z. i Mg, K, EG fermeture & 350°C et 450°C)

» - o - @ 3 * - »
. des interstratifiés IS (10 - 14 A) d'argiles micacées et de vermiculite hydroxyalu=-

L]
mineuse: (12 = 13 A)2 Mg , K et EG ; fermeture & 350°C et 450°C).

Dans 1'aréne, la kaolinite est dominante associde au quartz et aux argi-
les micacées : K >Q > AM . Dans 1l'ensemble des horizons plus limoneux, les argiles micacées
ont la méme importance que dans l'ardne; la vermiculite hydroxyalumineuse et les interstra-
tifids deviennent plus abondants, la quantité maximum apparaissant dans les horizons brun
vif VE2 et AV2 ; quartz et kaolinite présentent un rapport qui s'inverse de la base au
sommet des profils : 3 la base K >Q ; au sommet K < Q.

La prépondérance du quartz dans les horizons superficiels peut &tre due :
~ 3 une accumulation relative, par altération et départ des argiles;
-~ et/ou i une accumulation absolue, par microdivision des quartz de la taille des limons..
~ et/ou d une composition différente, plus riche en quartz de la fraction argileuse du
matériau d'apport. ’

TABLEAU 21 - Composition minéralogique de la fraction argileuse.

DOMAINES : AVAL VERSANT AMONT
o | x| ajaM| v|1s K| Qlad| V]IS xlq,mlvl:s '
0
. 304015 |15 N
J 30 50|30 |10 -
35|60 10|15 I~
] -
50 - . 50 [ 35| 10 | tr.] ex. L SO
] 20|55 10]10] s 35| 3020 18 -
N 35251511510 -
1 40 (2012015 5 351251511510 *40| 2012 5 35 o
100 =t ]
i “s0( 25 | 15 -
] 50 {2020 10 -
150 = Q = Quartz 150
i % - Raolinite N
- AM - Argiles micacées .
" V « Vermiculite hydroxy-alumineuse .
. IS - Interstratifié 10 = 14 &
200 ) ® « présence du pic (020) de la kaolinite .. 200
b ®s0 20| 15] 10| 5 - Une estimation semi-quantitative est effectuéde
Pr}faudeur en se basant sur la hauteur relative des pics. h 4

en  <m.
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D - CONCLUSIONS

Les horizons caractérisés morphologiquement se différencient dans un ma=—
tériau présentant de fortes variations granulométriques. Ces variations ne correspondent pas
au découpage des horizons; différents horizons peuvent avoir en effet la méme distribution
granulométrique; par exemple, les horizons jaune brunitre limoneux AVl , brun vif limoneux
AV2 et fragique limoneux " AV4, Cette différenciation texturale peut €tre interprétée comme
le résultat d'un mélange de deux matériaux (LE CALVEZ, 1979).

Ces horizons sont peu différenciés du point de vue physico-chimique. La
fertilisation du milieu a pu masquer certaines différences. Ils présentent un pH acide com~

pris entre 4.5 et 5.5 et un complexe désaturé.

La fraction argileuse de ces horizons est composde des mémes espéces mi~
néralogiques, dont les proportions varient suivant les horizons . La kaolinite domine dans
1'aréne; le quartz domine 3 la partie supérieure desprofils; quant aux argiles micacées, ver=

° . - -
miculite hydroxyalumineuse et interstratifiés 10-~14 A, ils sont présents 3 peu pré&s partout.
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III - ETUDE AU MICROSCOPE OPTIQUE

PREAMBULE

Dans ce chapitre, le niveau de caractérisation des horizomns n'est pas
le méme que celui adopté pour 1'étude de 1l'ar&ne. On s'attachera ici, principalement, aux

structures et aux traits pédologiques, la caractérisation de 1'&tat d'altération des miné-
raux étant abordé plus rapidement : j'emploierai des termes comme peu altéré, moyennement

altéré ... &tant conscient de leur imprécision.

Pour des raisons de facilité de présentation et parce que c'est dans ce
domaine que la transition entre 1'aréne et les horizons sablo-limoneux et limoneux du sol
est la plus progrésive, je présenterai d'abord les horizons du domaine de versant. Ces hori-

zons seront ensuite comparés 3 ceux de 1l'amont et de 1'aval.

Les descrptions se feront de la base au sommet des profils. Pour se re-

pérer dans la nomenclature des horizoms, il faut se référer 3 la figure 34.

A - LE DOMAINE DE VERSANT

1 = L'horizon brun jaundtre sablo-limoneux VE3

a - Description
o = Fond matriciel

= Structure , porosité

Cet horizon présente deux domaines que 1l'on différencie essentiellement
par la structure et par la porosité :
. un domaine majeur (70 3 80 7 de la surface totalels.t.) 3 structure massive et 3 po-
rosité constitude de cavités, chambres et chenaux de 0.4 3 | mm de diamétre (ph.1,pl.10).

Cette porosité couvre 10 3 15 % du domaine.

. un domaine peu étendu (20 3 30 % de la s.t.) 3 structure grumeleuse et microgrume-
leuse, les agrégats &tant nettement disjoints ou plus ou moins accolés. La porosité
de ce domaine est interagrégats et en chenaux de 0.5 3 0.8 mm de diamétre; elle cou-

vre 30 % du domaine.

- Granulométrie , altération

Les éléments grossiers, sables et graviers, représentent 20 7 de la sur-—
face totale; la fraction fine, limons et argiles, 60 3 70 7; les 10 3 20 7Z restant &tant la

porosité.
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PLANCHE 10 - DOMAINE DE VERSANT.

PHOTO | - Horizon brun jaundtre sablo- PHOTO 2 =~ Horizonm brun vif limono-
(limo)neux VE3 - domaine massif- sableux VE2.(L.N.) -
L.N.) -

mm Fond matriciel limono-sableux.
g Eléments grossiers. § Eléments grossiers.

1 Porosité de chenaux. Porosité fissurale de
chenaux et cavités.

PHOTOS 3 et 4 = Horizon brun jaundtre limoneux VEI,

PHOTO 3 = Structure = (L.NJ- PHOTO 4 - Agrégats microgrumeleux. (L.P.) -

Domaine microgrumeleux :

‘| agrégats disjoints. Agrégats microgrumeleux.

= _ + .. .
agrégats _  jointifs. Agrégats polyédriques.

mDomaine polyédrique. . Y, Vides.

<> Eléments grossiers.









- 119 =

. Les &léments grossiers sont constitués par une majorité& de quartz. Ces quartz sont
3 bords anguleux, faiblement altérés. Certains d'entre eux sont fortement microdivi-
sés en &léments de la taille des limons grossiers; cette microdivision n'est cepen-
dant qu'un artefact di au sciage de 1l'é@chantillon : le quartz, é€lément le plus dur,
est fracturé lors du sciage(l). Les orthoclases et les micas sont présents en plus

faible quantité, faiblement altérés. Il n'y a pas de plagioclases.

. La fraction fine est composée de quartz, feldspaths et micas; il n'y a pas prépondé-
rance d'une classe granulométrique particuliére. La matrice est nettement colorée en
jaune.,

- Orientations plasmiques

L'assemblage plasmique est squelinsépique peu net; les domaines biré&frin-
gents sont peu abondants.

g =~ Traits pédologiques
-~ Revétements

On distingue deux types de revétements :

. des revétements comparables 3 ceux présents dans les raies brun rougeitre de l'aréne.
Ils couvrent une partie de la porosité du domaine massif. Ils sont composés d'argile
jaune orangé en LN et LP, 3 biréfringence forte 3 moyenne; ils sont microlités. Ils
présentent quelques inclusions limoneuses de quartz. La limite du revétement et du
fond matriciel est généralement nette; quelquefois, on observe une indentation de cet=-
te limite dans le fond matriciel. *

. des revi@tements trds peu &pais, jaune pdle en LN et jaune gris en LP, 3 biréfringen-
ce faible et discontinue couvrant des cavités de grande taille. Ce type est peu abon-
dant.

= Papules

Quelques papules correspondant aux revétements du ler type apparaissent

dans la matrice.
- Autre tratit o .
On observe, autour de certains éléments grossiers, une gangue squelsé-

pique qui arrondit la forme de 1'é&lément., Cette gangue est discordante avec la matri=-
ce environnante; elle présente une granulométrie plus fine et unme plus grande abon-

-

dance de micas par rapport & celui=~ci.

y = Transition aréne ensemble II et horizon brun jaundtre sablo-limoneux(VE3)

La transition entre 1'ensemble II de 1'aréne et l'horizon brun jaunitre
sablo~limoneux s'effectue trés rapidement (sur quelques millimétres); elle consiste en 1l'ap-
parition de la fraction fine colorée en jaune et en la disparition des structures de 1'aréne,
des coiffes en particulier.

b =~ Conclusions

En comparant cet horizon aux horizons sous-jacents, on constate :

(1) Cet artefact disparait en meulant la face sciée sur une épaisseur suffisante.
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- une augmentation considérable de la fraction fine (limon + argile) qui présente une colora-
tion jaune produite vraisemblablement par 1l'extraction du fer du réseau des biotites. Il y a
en méme temps passage 3 une structure massive, l'organisation particulaire et en coiffes de

1'aréne disparaissant. Dans les différentes fractions granulométriques, les &léments de dif-
férentes natures : quartz, feldspaths potassiques, micas, sont présents, hormis les plagioclases.

- la présence de rev@tements argileux jaune orangé, comparables 3 ceux qui caractérisent les

raies brun rougedtre.

De plus, trois observations plus ponctuelles demandent 3 &tre comment@es:

- Les domaines 3 forte porosité et 3 structure grumeleuse sont vraisemblablement d'origine
biologique, &tant donné la structure grumeleuse. La présence de domaines 3 porosité différen-
te confirme la variabilité de celle—ci & 1'échelle méme de 1l'horizon et souligne 1l'importance
de la taille de 1'échantillon lorsque l'on désire la quantifier sur lames minces (MURPHY et
BANFIELD, 1979).

- Les revétements pdles, mal orientés, peu &pais, dans la porosité@ large peuvent s'interpré-
ter de deux facons différentes : impliquent-ils un dépdt dans un milieu acide et ré@ducteur
(FEDOROFF, 1973 ) ou bien sont=-ils plus grossiers et mal orientés parce qu'ils sont situés
dans la porosité large et pdles parce que les minéraux primaires constitutifs ne sont pas
totalement altérés et conservent du fer dans leur réseau cristallin. Un &lément de réponse
pourrait &tre apporté par le dosage 3 la microsonde du fer total .dans ces deux types de re=

vétements.

- Enfin la gangue squelsé@pique autour des &léments grossiers n'a pas d'explication évidente.
Les différences de granulométrie et de nature minéralogique entre la gangue et le fond matri-

ciel environnant conduisent i lui accorder un caractdre relictuel.

2 - L'horizon brun vif limono-sableux VE2

a - Description
a - Fond matriciel

- Structure et porosité (ph. 2 , pl. 10).

La structure est fragmentaire, définie par un réseau de fentes non join-
tives de 2 3 5 mm de long. Il s'agit donc d'une structure polyédrique partielle (incompléte~-

ment délimitée) de 2 3 5 mm de cdté.
La porosité globale est de 20 Z. On peut la classer en :

. une porosité grossidre indépendante de la structure, composée de cavités 3 bords ir-
réguliers de 1 mm de diamétre et de chenaux de 2 mm de diamétre et 1 cm de long pou-

vant étre comblés par des agrégats en croissant formant alors un striotubule.
. une porosité fissurale définissant les agrégats

. une porosité intraagrégats fine (< 0.2 mm de diamétre) de vésicules et de chenaux.

- Granulométrie et altération

Les éléments grossiers, sables et graviers, représentent 10 7, les frac-
tions plus fines 70 % et la porosité 20 7 de la surface totale. Les &léments grossiers sont

du quartz dominant, associé aux feldspaths et micas, faiblement 3 moyennement altérés.
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Dans les fractions plus fines, le quartz prédomine largement au sein de la fraction limons
grossiers; les micas se retrouvent dans 12 fraction limons fins. Le plasma, de couleur

jaune en LN est plus abondant que dans 1'horizon sous-jacent.

- Orientations plasmiques

L'assemblage plasmique est squelsépique. On observe localement des con-

centrations plasmiques argileuses présentant aussi un assemblage squelsépique.

B = Traits pédologiques

- Revétezments
On observe les deux types de revétements précédemment décrits :

. les rev@tements jaune orangé sont localisés dans une partie de la porosité fine in=~

tragrégats

. des revétements pales et peu &pais apparaissent dans la porosité grossidre.

- Papules

Les papules déj3 présentes dans 1l'horizon VE3 , deviemnnent ici nombreu—
ses; elles correspondent au premier type de revétement; elles sont soit simplement fragmen-—

tées, soit déformées et plus ou moins intégrées au fond matriciel.

b - Conclusions

. . ®
Dang cet horizon, on observe un affinement de la texture, une structura-

tion et des indices d'illuviation.

a = Affinement de la texture

L'affinement de la texture s'accompagne d'un tri minéralogique : le quartz
domine dans les fractions sableuses et limoneuses, les micas sont présents dans la fraction
limoneuse. fine. On peutenvisager par altération un passage dans les fractions les plus fines
des feldspaths et des micas, entrainant une accumulation résiduelle du quartz dans les frac—-
tions plus grossidres. Cependant, le quartz, originaire de 1'aréne, est de la taille des sa-
bles grossiers et on n'observe pas, sauf artefact, de microdivision importante de celui-ci.

On est donc conduit 3 accepter 1'hypothé&se d'un mélange de deux matériaux ( LE CALVEZ, 1979)
pour expliquer cette variation granulométrique. Cet horizon présente enfin un plasma argileux

plus abondant que 1'horizon sous—-jacent.

B = Structuration

On distingue deux agents de la structuration :
+ 1'activité biologique produisant notamment les striotubules
+ les alternances d'humectation et de dessication qui auraient ici un effet plus marqué que
dans 1'horizon précédent, pour deux raisons :
. la proximité de la surface : les contrastes d'humidité sont alors plus forts;
. la plus grande abondance de plasma, seul 3 8tre susceptible de gonfler. L'assemblage
squelsdpique de celui-ci pourrait &tre un témoin de ces contraintes : FIES (1978)
a observé l'acquisition de telles orientations au cours des cycles humectation-des—

sication, en conditions expérimentales.
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y = Illuviation

L'illuviation jaune orangé est localisée dans la porosité fine intra
agrégats. Elle ne couvre pas les fentes de la structure polyédrique et présente beaucoup
d'intégration au fond matriciel. Les concentrations plasmiques argileuses 3 assemblage squel-
sépique peuvent &8tre interprétdes comme des revétements argileux complétement int&grés au
fond matriciel. Il est vraisemblable que cette illuviation ne se produit pas actuellement

dans cet horizon étant donné son absence sur les fentes délimitant les agrégats polyédriques.

Le second type de revétement a été discuté antérieurement.

3 - L'horizon brun jaundtre limoneux VEI

a - Description

a - Fond matriciel

~ Structure (ph.3 , pl.10) (fig. 38)

On observe une association de domaines polyédriques et de domaines mi-
crogrumeleux en proportions &quivalentes. Les polyddres ont 2 mm 3 2 c¢m de cdté; leurs li-
mites sont trds nettes 3 diffuses. Les agrégats microgrumeleux ont0.2 & 0.5 om de diamétres;
leurs bords sont irréguliers. Ils sont soit bién individualis&s dans la porosité grossidre,

soit partiellement jointifs.

c@n
limite diffuse /"@5

domaines polyédriques

limite trds nette
agrégats microgrumeleux

plus ou moins accolés
1Lté _____——-—-—-‘"’_L" e
cavité

agrégats microgrumeleux
disjoints

FIGURE 38 - Structure de l'horizon brun jaundtre limoneux VEI.
- Porogité

La porosité globale est de 30 3 40 7Z; elle se décompose en :
+ une porosité interagrégats microgrumeleux tr@s fine et trds importante
+ de nombreuses fentes irréguliéres déterminant la structure polyédrique

+ des chenaux et cavités 3 bords réguliers, de 1 3 2 mm de diamdtre .

- Granulométrie et altération

Les éléments grossiers représentent 10 7, les fractions plus fines 50
3 60 7 et la porosité@ 30 3 40 7 de la surface. Les &léments grossiers ont les mémes caracté&-—
ristiques que dans l'horizon sous~jacent. Les fractions plus fines sont différentes suivant
les domaines :
- les domaines polyédriques sont &quivalents 3 l'horizon sous-~jacent; quartz dominant
dans la fraction limoneuse, plasma jaune franc, relativement abondant, riche en do-

maines biréfringents.
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~ les agrégats microgrumeleux ont une fraction limoneuse essentiellement quartzeuse,

un plasma trds pile, poussiéreux, pauvre en domaines biréfringents (ph. ¢4 , pl. 10).

- Ortentations plasmiques

Les domaines polyé&driques présentent un assemblage squelsépique; les do+

maines microgrumeleux, un assemblage .silasépique.

8 = Traits pé&dologiques

On n'observe pas d'argilanes dans la porosité. De nombreuses papules jau~
ne orangé, équivalentes aux revétements décrits dams les horizons sous-~jacents, fragmentées
et/ou déformées et compldtement intégrdes au fond matriciel apparaissent dans le domaine po-

lyédrique uniquement.

b = Discussion, conclusions

a = Structures polyédriques et microgrumeleuses :

caractérisation, et liens génétiques.

On observe dans cet horizon l'association de deux domaines 3 structure
et fond matriciel différents :

-

- Un domaine 3 structure polyédrique qui pré@sente un plasma jaune franc, abondant, 3
assemblage squelsépique, riche en papules plus ou moins intégrées au fond matriciel.
Ce domaine présente globalement la méme organisation que l'horizon sous~jacent; il
s'en distingue par 1'absence de revétement dans la porositd inttaagrégats et leur
intégration au fond matriciel

=~ Un domaine & structure microgrumeleuse, les agrégats &tant disjoints ou plus ou
moins jointifs. Ce domaine se caractdrise par un plasma peu abondant, p3le, i assemr
blage silasépique.

L'existence de limites diffuses entre 1'agrégat polyddrique et 1'agrégat
microgrumeleux prouve qu'il existe un lien de parentd entre les deux,mais n'en indique pas
le sens. La comparaison des fonds matriciels respectifs montre que 1'agrégat microgrumeleux
parait plus pauvre en argile et en fer que 1'agrégat polyédrique. Le passage d'une espdce 3
1'autre implique donc, soit un enrichissement, soit un appauvrissement suivant le sens de la
transformation comme le résume le schéma suivant (f7g.39).

enrichissement en argile et fer

Tioen

Structure OCEP // Structure
microgrumeleuse e \\7 polyédrique
ezt

appauvrissement en argile et fer

FIGURE 39 - Relations entre les structures microgrumeleuses
et polyédriques.
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Or, les seules accumulations d’argile observées se situent dans les do-—
maines polyédriques et ne sont pas fonctionnelles. On est donc conduit 3 penser que dans cet
horizon, il y a formation d'agrégats microgrumeleux aux dépens de la structure polyédrique

avec un appauvrissement en argile et en fer.

Les agents de 1'&volution de la structure vont &tre bridvement passé&s

en revue : destruction de la structure, microagrégation, appauvrissement et accumulation.

8 =~ Destruction de la structure polyédrique

La destruction de la structure polyédrique peut &tre due 3 1'activité
biologique et/ou au lessivage. Pour expliquer le fait que l'accumulation d'argile observée
dans les domaines polyédriques ne soit pas fonctionnelle, deux hypothéses peuvent &tre a=-

vancées :

+ 1'effet du facteur pente ; le rajeunissement des versants par &rosion rapproche de
la surface des structures qui sont alors en déséquilibre avec les conditions locales
de milieu. Cet effet est trds probable ici, 1'horizon &tudié &tant trds proche de

la surface, juste sous le labour et en position haute.

+ 1'existence de deux phases pédogénétiques différentes.

y - Microagrégation

- Formation des agrégats microgrumeleux

Dans la littérature, deux types d'agents sont envisagés : chimique et
biologique.
+ Agent chimique
AUROUSSEAU (1976), BOUDOT & BRUCKERT (1978), BRUCKERT & SELINO (1978)
attribuent cette structure 3 la présence, dans ces sols acides, de composés organiques solu-
bles qui forment des complexes organo-minéraux avec l'argile et les hydroxydes de fer et d'a~-
luminium. Les derniérs auteurs pensent que cette structure caractérise les horizons B des

sols bruns ocreux essentiellement.

+ Agent biologique
Cette structure résulterait de l'action conjuguée de la microfaumne et
de la microflore. Issus de boulettes fécales de collemboles et d'Enchytreides (BAL,1973 3
BABEL,1968), ces agrégats évolueraient sous l'action des bactéries qui minéralisent la ma=
tidre organique et produisent des polysaccharides liant les particules minéraies entre elles
(BRUCRERT & SELINO, 1978 ; FEHRMANN & WEAVER, 1978). Pour BRUCKERT et SELINO, la structure

microgrumeleuse des sols bruns acides serait d'origine biologique.

Des observations et des analyses en milieu non cultivé seraient néces=-
saires pour pouvoir choisir entre ces deux voies.
‘- Etude des domaines microgrumeleux jointifs

Les domaines microgrumeleux plus ou moins jointifs peuvent représenter

une étape vers la formation de ces agrégats ou bien une évolution ultérieure de ceux-ci (fZg.40).
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microgrumelieux
non appauvri
boulettes fécales
I

Qp . -
VOIE BIOLOGIQUE —_— e L4 Py, . microgrume-
P {3gq leux disjoint
® & o %’74'
0 o 0 . compactage
(=] P g microgru=
-cgcazréﬂ“i'“ 0 o © . liant poly= j:i:;"
;ssement * ™ o ° saccharide
11 appauveiss®

VOIE CHIMIQUE
G

stade transitoire
microgrumeleux in=
complétement défini

FIGURE 40 - Schéma d'évolution de la structure dans 1l'horizon brun jaundtre limoneux VEI.

Lors de la formation des agrégats microgrumeleux, selon la voie biologi-

que ou chimique empruntée, la transition avec 1'agrégat polyédrique sera différente :

-~ par la voie biologique, le passage de la structure polyédrique 3 la structure micro-
grumeleuse sera brutal; il n'y aura pas de stade de transition entre les deux types
~d'agrégats.

- par la voie chimique, 1l'appauvrissement et la microagrégation seront des phénoménes
® progressifs et il existera alors un domaine de transition constitué d'agrégats micro=-

grume leux incomplétement d&finis.

Aprés leur formation, les agrégats microgrumeleux peuvent &voluer vers
‘des assemblages plus gros, tendant vers des formes polyédriques. Pour AUROUSSEAU (1976), cette
&volution résulte d'un compactage des microagrégats; pour BRUCKERT et SELINO (1978), elle est
due & des liens polysaccharidiques entre les agrégats &lémentaires.

En suivant la voie biologique, les domaines microgrumeleux jointifs r&~
sulteraient seulement de 1'évolution ultérieure des agrégats microgrumeleux disjoints. Ils
peuvent, par coutre, €tre antérieurs ou postérieurs aux agrégats microgrumeleux disjoints si
on suit la voie chimique. La seule observation au microscope optique ne permet pas de tran-

cher la question.

§ = Appauvrissement et accumulation

- Compatibilité entre l'appauvrissement et la microagrégation

Dans le cas d'une structuration d'origine biologique, 1'appauvrissement
est favorisé par la division mécanique due 3 1l'activitéd biologique, cette division induisant

une augmentation des surfaces de contact,eau = particules solides.

Dans le cas d'une structuration d'origine chimique, le lessivage de 1'ar~-
gile est rendu possible par la destruction 3 certaines périodes de l'année du lien argile -
matidre organique. Les composés organiques, responsables de la stabilité des argiles, passent
en effet par une phase soluble lorsque le sol est 3 son maximum de saturation en eau (SOUCHIER,

1971 in AUROUSSEAU, 1976).
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- Comparaison du profil d'argile granulométrique et des caractéres microscopiques du domaine

de versant.

La comparaison des résultats de 1'analyse granulométrique et des données

microscopiques montre que le profil de l'argile granulométrique, présentant un minimum rela-

tif dans 1l'horizon brun jaundtre limoneux VEI

et un maximum absolu dans l'horizon brun vif

limono-sableux VE 2 ne s'explique pas par un simple transfert d'argile du premier horizon

vers

les plus abondants se trouvent dans 1'horizon brun jaundtre sablo-limoneux VE3

raies brun rougedtre de 1'aréne.

Dans 1'horizon brun vif limono-sableux VE2 , on note :

le second. En effet, 1l'observation microscopique (f7g. ¢1) montre que les argilanes

et dans les

1'absence de

revétements sur les &léments structuraux, quelques argilanes dans les pores fins et de nom—

breuses papules(l). Ainsi, 1l'accumulation maximale dans la porosité actuelle ne correspond

pas au maximum d'argile granulométrique mais s' effectue plus bas. L'horizon brun jaundtre

limoneux VEl , enfin, apparait plus pauvre en plasma. Le minimum de la courbe granulométrique

correspond au départ de 1l'argile, L'argile, issue de cet horizon, va, par contre,

enrichir

Dénomination Profil d'argile Caractires microscopiques
des horizons granulométrique ¢ Pique
10 20

Labour

horizon brun jaundtre
limoneux

horizon brun vif
limono~sableux

L &Y argile en %

terre entiére

N o I . - -
dans les domaines microgrumeleux @
VEI plasma peu abondant - pas d'argilanes
50 .
- quelques argilanes,
VE2 et argilanes intégrés au F.M.

horizon brun jaun3tre

sablo~limoneux

VE3

aréne 3 structure
détruite

raie brun rougeitre

aréne 3 structure
détruite

80

110

R T

B

Profondeur en cm.

- plasma abondant

- argilanes dans la porosité

~ plasma peu abondant

~ pas d'argilanes
- plasma trés peu abondant

~ trés nombreux argilanes, peu de plasma

- pas d'argilanes
~ plasma trés peu abondant

FIGURE 41

- Comparaison du profil d'argile granulométrique

et des caractdres microscopiques.

(1) Le plasma plus abondant de cet horizon est plus pale que les revétements, il ne doit pas
8tre di 3 l'intégration des rev@tements .mais 3 la composition initiale du mélange et 3
1'altération.
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un volume beaucoup plus important que 1l'horizon brun vif limono-sableux scus-jacent. Ce fait

a déj3 été remarqué par FEDOROFF et AUROUSSEAU (1979) dans les sols bruns acides du Morvan
granitique. Ces auteurs 1l'expliquent par 1'absence de modifications chimiques importantes

qui induiraient l'apparition d'un front de floculation et/ou 1'absence d'arr@t ou de ralen=-
tissement du front d'humectation du fait d'une porosité et d'un drainage climatique importants.
Le profil granulométrique de l'argile fine (< 0.2 um) qui est la fraction de largile qui se
mobilise dans le sol (JAMAGNE, 1973; DE CONINCK et al., 1976) correspondrait peut-€tre mieux

aux observations microscopiques.

~

4 - Conclusion 3 1'édtude du domaine de versant

L'observation microscopique permet de préciser les données macroscopiques

et analytiques et d'é@tablir la chronologie de certains processus.

L'affinement de la texture s'accompagne d'un tri minéralogique : le quartz
domine dans les fractions limoneuses. Ceci est en accord avec les ré@sultats de LE CALVEZ
(1979) qui observe dans les analyses chimiques totales une augmentation forte de 810, et une
baisse de Al;05.

-~

Le profil d'argile granulométrique qui s'apparenterait 3 un sol brun les-—
sivé témoigne, en fait, plus de 1'appauvrissement de 1'horizom brumn jaundtre limoneux VEI

que d'un enrichissement des horizons sous~jacents.

_ La transformation des structures et son sens sont &tablis .., La structure
massive de 1'horizon brun jaunitre sablo-limoneux est primitive; elle ne ré@sulte pas d'une
compaction : il n'y a pas d'int8gration de revétements, de papules, ni d'orientations plasmi-
ques importantes. La structure poly&drique apparait ensuite, du fait de la composition dif=-
férente de 1'horizon brun vif limono-sableux VE2 qui est plus riche en plasma et de sa po~

sition plus proche de la surface. Enfin, la structure microgrumeleuse se développe aux dépens
de la structure polyédrique.

Enfin, lors de la description sur le terrain,la variation des différents
caractéres apparaissait graduelle, tandis que l'observation microscopique montre qu'elle cor-
respond 3 des organisations différentes pouvant présenter entre elles des limites trds nettes;

1'apparence graduelle semble due au fait que ces organisations sont &troitement imbriquées
sur une certaine épaisseur.

B ~ LE DOMAINE AMONT

1 - L'aréne sablo-limoneuse AM3

a - Description
e =~ Fond matriciel

- Structure , porosité

La structure est particulaire pour les éléments grossiers et micro=-

grumeleuse pour les fractions plus fines limoneuses et argileuses.
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La porosité est tr8s importante, interparticulaire et interagrégats

microgrumeleux.
- Granulométrie, altération

Les Eéléments grossiers sont tr&s abondants,identiques 3 ceux de l'ar&-
ne 3 structure détruite. On note cependant 1'absence d'amas constitués par les produits d°f

altération des plagioclases (cf. 28me partie, IV, A).

Les fractions plus fines, limoneuses et argileuses sont plus abondantes
que dans 1l'aréne. Le plasma présente une coloration jaune p3le en LN plus intense que dans
cette dernidre et un assemblage asépique.

@- Traits pédologiques

On n'observe pas de traits pédologiques
b - Conclusion

Cet horizon, du fait de sa proximité de la surface, est soumis 3 une
altération et une pédoturbation plus accentuées que 1'aréne i structure détruite sous-ja=~

cente. Cela se traduit par :

- des fractions limoneuses et argileuses plus importantes et dont la coloration est plus
intense

- 1'absence des coiffes et des amas de produits d'altération des plagioclases.

Les fractions limoneuses et argileuses présentent de plus une micro-

agrégation comparable 3 celle de l'horizon brun jaundtre limoneux du versant VEI.

2 - Les "poches limoneuses" -

a =~ Description

& = L'horizon limoneux AM2 (situé 3 la base des poches profondes)
-~ Fond matriciel

- Structure

On observe 1'association d'ume structure polyédrique partielle, tr&s
peu nette, trds fine (1 - 5 mm) couvrant 70 Z de la surface et d'une structure micro-grume~—
leuse occupant 30 7 de la surface, localisée dans la porosité grossidre.

-~ Porogité

La porosité globale est importante, 30 - 40 Z; elle est composée de ca-
vités et chenaux 3 bords réguliers de | ~ 2 mm de diamétre souvent encombrés d'agrégats mi~

crogrumeleux et de fentes.
- Granulométrie et altdration

Cet horizon présente les mémes caractdres que '"l'horizon brun jaundtre
sablo-limoneux" VE3 du versant. )



- Orientations plasmiques

L'assemblage plasmique est squelinsépique peu net dans le domaine polyé-

drique; il est silasépique dans les domaines microgrumeleux.

- Traits pédologiques

On observe trés localement des revétements jaune orangé dans les domaines

polyédriques.

8 = L'horizon limoneux AM1

L'horizon limoneux AM] est équivalent au domaine microgrumeleux de
"1'horizon brun jaunitre limoneux" VEl du versant avec une plus 3rande gbondance des agrégats
microgrumeleux disjoints par rapport aux agrégats microgrumeleux plus ou moins jointifs et

quelques agrégats polyédriques de 1'horizon sous~jacent.

Dans les zones enrichies en matigre organique, on constate que les agré-

gats microgrumeleux sont plus nets, plus colorés en brun rouge et plus abondants.

b = Conclusions

L'horizon limoneux AM2 présente :

- les caractdres granulométriques de la base du profil de versant, c'est-3d-dire une texture

riche en sables.

-~ les caract@res structuraux de la partie supérieure de ce profil, c'est-d-dire 1'associa~
tion des domaines microgrumeleux appauvris en argile et de domaines polyédriques plus

riches en argile.

L'horizon limoneux AM] présente une structure microgrumeleuse géné-
ralisée. Dans les zones enrichies en matidre organique, les agrégats microgrumeleux sont trés
proches de ceux décrits par AUROUSSEAU (1976) dans le A3 des sols bruns acides du Morvan gra-

nitique.

La microagrégation affecte tous les horizons du domaine amont. La sub-
sistance de domaines polyédriques plus riches en argile 3 la base des poches montre que 13
aussi, l'appauvrissement accompagne la microagrégation . Il est vraisemblable que celui=-ci
sévit aussi dans 1'ar&ne sablo~limoneuse bien qu'on ne dispose pas de rep&re pour quantifier

cet appauvrissement.

3 = Conclusion 3 1'é&tude du domaine amont

Par rapport aux analyses macroscopique et granulométrique qui séparaient
1'ardne sablo-limoneuse AM3 et les horizons limoneux AM1 et AM2 du point de vue
de la texture, l'observation au microscope optique permet de reconnaftre dans 1l'ar&ne sablo—-
limoneuse AM3, aussi bien que dans les horizons AM] et AM2, la pré@sence d'une structure
micro-grumeleuse. Cette observation montre que lg siructure microgrumeleuse est indépendante
de la texture du matériau et que les mémes processus d'appauvrissement et de micro-agréga-
tion s'expriment dans les différents horizomns du domaine amont. Ces horizons présentent des

caract@res appauvris et une structure microgrumeleuse plus nette et plus généralisée que dans
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-

le domaine de versant (f7g.42) . On note l'absence d'horizon 3 structure strictement poly&dri-

que et d'horizon 3 structure massive.

DOMAINES : VERSANT AMONT
Structure
polyédrique microgrumeleuse
02 100 2 s e e b AMI, AM3
ce e mmmeen VEI

100 2 0z R R —— VE2

FIGURE 42 - Abondance relative des domaines polyédriques et microgrumeleux dans
les horizons de 1'amont et du versant.

C =~ LE DOMAINE AVAL

1 - Les horizons fragiques
11 = L'horizon sablo-graveleux fragique AV3

111 - La matrice

La description qui suit est celle d'une zone 3 texture intermédiaire
(cf. § 1D4) (pa. 1, pl. 11).

a - Description
a -~ Fond matriciel

- Structure

La structure est massive

- Porogité

La porosité couvre 10 Z de la surface totale; elle est composée d'une
majorité de cavité@s larges de 0.5 3 1.5 um de diamétre de type méta et de quelques chenaux

et fentes.

- Granulométrie, altération

Les éléments grossiers, sables et graviers, représentent 30 Z, les frac—

tions plus fines 60 % et la porosité 10 7 de la surface totale. L'ensemble est comparable
3 1'horizon brun-jaunitre sablo-limoneux VE3 du versant, avec une plus grande abondance des

micas dans les fractions grossidres et un plasma moins abondant et de répartition hétdrogéne;

on observe méme des plages exemptes de plasma,

-~ Orientations plasmiques

L'assemblage plasmique est squelinsépique dans les domaines ol existe

un plasma, silasépique dans les autres.

8 - Traits pédologiques
~ Revétements

Toute la porosité est tapissée; les revétements sont épais, simples ou
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complexes 3 polaritéd verticale nette. On distingue des lits i granulométrie trds différente
(ph. 2, pt. 11) .

- argileux jaune orangé microlités, i biréfringence forte, bien orientés

-~ argilo-limoneux jaune p3le, mal orientés, 3 biréfringence moyenne

- limoneux, les grains &tant quartzeux et/ou micacés

P

On n'observe pas de cycles dans l'alternance des dépdts; le dépdt le plus

récent peut &tre aussi bien grossier que fin.

= Papuies

De nombreux revétements des différents types sont compl8tement inclus
dans le fond matriciel. Ils ne présentent pas cependant de fragmentation ni de déformation;

ils doivent donc correspondre 3 des pores totalement comblés.

b - Conclusions

Cet horizon présente, comme 1l'horizon brun jauni3tre sablo-limoneux VE3
sus-jacent 3 1'ar@ne, une texture grossiére, une structure massive, une porosité moyenne de
cavitds et de chenaux relativement larges et 1'absence de témoins de contraintes tels que :
la fragmentation des revétements ou leur déformation et leur inclusion au fond matriciel,
et des assemblages plasmiques de type masépique. Il s'en différencie par la présence de do~
maines pauvres en plasma, 3 assemblage silasépique et par la quantité importante et la varié-

té des types de revétements.

Ces deux derniers caractdres sont interprétés ci-dessous, les autres ca=-
ractdres le seront .apréds l'étude de l'ensemble des horizons f£ragiques. Dans les sols lessi=
vés dégradés, les revétements complexes argilo-limoneux sont trd@s abondants. Ils y ont &té
gsouvent décrits (JAMAGNE, 1973 ; DE CONINCK, 1976 ; EIMBERCK - ROUX, 1977). lLes interpréta-

tions de ces auteurs sont les suivantes :

- La migration des différents composants s'effectue sous forme particulaire. Ceci est
8vident pour les &léments grossiers; pour les argiles, le microlitage des revétements

en témoigne.

- Les lits grossiers sont interprétés en faisant référence 3 des concepts sédimentolo=~
giques et auraient une signification paloclimatique. Les accumulations grossiéres se~
ralent transportées par un fluide plus compétent que les accumulations fines. Elles se-
raient favorisées par la porosité large. Les alternances fines et grossidres témoigneraient
de circulatiors d'eau d'intensités différentes qui traverseraient 1l'horizon au cours
des alternances climatiques saisonnidres ou au cours d'épisodes climatiques diffé-
rents. Dans ce dernier cas, on observe effectivement une hiérarchie des différents
types d'accumulation (EIMBERCK - ROUX, 1977); 3 1'opposé, aucun ordre n'est observé

ici.

Dans 1'horizon décrit ici, il est possible de faire 1'économie de tels
raisonnements en raison de l'existence de domaines ol le plasma est quasiment absent, lais~—
sant les éléments grossiers libres. On peut alors penser que les &léments grossiers tombent
simplement par gravité dans les pores, en l'absence d'agent vecteur, aprés la disparition
du plasma qui les lient entre eux. Les accumulations complexes limoneuses et argileuses té&-
moigneraient donc du lessivage d'un horizon dominant amont ou supérieur, pour leurs parties
argileuses et de la disparition locale du plasma au sein de 1l'horizon d'accumulation, pour
leurs parties limoneuses. La disparition du plasma peut &tre due 3 des phénoménes de lessi~
vage ou de dégradation au sein de cet horizon; processus qui engendrerait les domaines 3 as—

semblage silasépique.
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PLANCHE 11 - DOMAINE AVAL : HORIZONS FRAGIQUES.

PHOTO | - Horizon sablo-graveleux PHOTO 2 - Revétement complexe (L.P.)-
fragique AV3 - (L.P.) -

Eléments grossiers.

H_—J:D Fond matriciel sablo-limoneux. Lit argileux.

% Eléments grossiers. D]ID Fond matriciel sablo-limoneux.

Pores présentant des revéte- Lit argilo-limoneux.

) ments argileux et argilo- b
=2

limoneux. Lit limoneux riche en micas.

PHOTOS 3 et 4 = Horizon limoneux fragique AV4,

PHOTO 3 - Domaine non hydromorphe. (L.N.) PHOTO 4 =~ Domaine hydromorphe. (L.N.).

=
SIE
=

7 =
F
N ———

|

Fond matriciel limoneux Fond matriciel limoneux
(quartz). (quartz).
% Eléments grossiers. % Eléments grossiers.
@ Concentration d'oxydes Concentration d'oxydes
en nodules. en halos glébulaires.

@ Pores présentant des / Porosité fissurale.
revétements argileux.
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112 - Les bandes verticales grises 3 liséré rouille

Dans les domaines les plus limoneux de l'horizon précédent apparaissent

des bandes verticales grises 3 liséré rouille

a - Description

Trois zones sont .distinguées au microscope (fig. 43).

{
~ matrice de 1l'hz. sablo-
graveleux fragique AM3

~ I gaine rouille

~ II bordure de la
gaine rouille

III bande grise

)
)
|
1
I
|
!
}
1

| S—
1cm

FIGURE 43 - Bande verticale grise i liserd rouille.

I - La gaine rouille

Cette gaine a globalement la méme organisation que l'horizon enviromnant.
Elle présente de plus (ph. 1, pl. 12) :

-~ une coloration ocre qui imprédgne 1'ensemble du fond matriciel et des traits pédolo-
giques. Son intensitd est maximum en bordure de la bande grise avec laquelle elle
présente une limite trds nette,puis elle diminue progressivement lorsqu’on s'@loigne
de la bande grise.

-~ des revétements d'oxydes opaques d'une vingtaine de microns d'é&paisseur qui présen-
tent une limite intérieure dentelée. Ces revétements apparaissent sur une partie des

pores; ils recouvrent les revétements complexes argilo-limoneux.

IT - En bordure de la gaine routlle

On observe des revétements qui ont les mémes caractéristiques de locali=-
sation, de taille, de forme, de type (alternances argileuses et limoneuses), certains sont
méme en continuité avec des revétements situés dans la gaine rouille (ph,1pl,12)1s en diffé-
rent par leur couleur jaune plus pdle en LN, leur biréfringence plus faible, et leur moins
bonne orientation. Le plasma apparalt moins abondanc et plus pdle que celui de 1l'horizon en-

vironnant.

III - La bande grise

La bande grise présente le méme squelette que celui de 1'horizon adjacent,
un plasma peu abondant et trd@s p3le, un assemblage silasépique. La porosité, de fentes, est
grossiére, couvrant 10 4 20 7 de la surface. On n'observe pas de revétements argileux, seu-

lement quelques concentrations limoneuses (ph. 2 & 3, pl.12),

b . Conclusions

La présence en bordure de la bande grise de rav@tements qui se déstabi=-
lisent (ils se décolorent, perdent leur orientation ...) montre que dans celle-ci, il y a
disparition des revétements argilo-limoneux et appauvrissement en plasma, conduisant 3 la

formation d'un assemblage silasépique.

Ces bandes sont donc le si&ge non seulement d'une hydromorphie, qui est

marquée par une coloration grise et ocre, mais encore d'une dégradation du mat&riel pédolo-
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PLANCHE 12 - DOMAINE AVAL = : BANDE VERTICALE GRISE A LISERE ROUILLE.

PHOTO | - Déstabilisation d'un revétement complexe (L.N.).

”Hm] Gaine rouille

]:D] Bordure de la bande centrale grise

\Y; Vides

Revétements :

1 Lits argileux jaune orangé,bien
orientés

2. Lits argilo-limoneux

f Concentrations d'oxydes en bordure
du vide

Lits argileux jaune pdle, mal
t 2
orientés.

PHOTO 2 - Matrice de 1'horizom AV3. (L.N.).

&
L
@ Revétements complexes argilo-limoneux
=
<@ é Eléments grossiers
——
A
> y Fond matriciel limono-sableux
' ™

PHOTO 3 ~ Bande grise. (L.N.).

Vides

Fond matriciel limono-sableux, plasma
trés peu abondant, asépique.

C—
% Eléments grossiers
o]

- Noter 1'absence de revétements par rapport

o 3 la matrice environnante (Ph. 2).
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gique. On ne peut dire 3 la simple observation au microscope optique s'il s’agit d'une remise
en suspension de l'argile aprds déferrisation (JAMAGNE,I973) ou d'une destruction des réseaux
silicaté&s (ROBERT et RAZZAGUE KARIMI, 1975). L'analyse in situ, 3 la sonde &lectronique de
revétements se déstabilisant, apporterait, par l'observation du comportement des diffé@rents
éléments Si, Al, Fe, K ..., un début de réponse ( BRINKMAN & al.;.1973, JAMAGNE & JEANSON, 1978;
DUCLOUX, 1978). Sur le terrain, on constate que ces fentes de dégradation n'apparaissent qu'

3 la base du " sol ", dans les domaines limomeux, contrairement 3 la dégradation classique
(JAMAGNE, I973) qui commence au sommet du th. Elle correspond 3 ce qu'EIMBERCK ~ ROUX (I977)

a appelé " dégradation hydromorphe ". Il faut noter, par rapport 3 ces auteurs, l'absence dans
notre cas d' "illuviation secondaire ".

12 ~ L'horizon limoneux fragique AV4

L'observation macroscopique a permis de distinguer dans cet horizon :
un domaine non hydromorphe et des domaines hydromorphes en bandes subverticales grises et
rouille et en taches claires au sommet de l'horizon. Le domaine non hydromorphe, puis les

taches claires seront successivement décrits.

121 = Description

a ~ Le domaine non hydromorphe (ph,3 , pl.11)
o = Fond matriciel

- Structure

La structure est massive, 3 tendance lamellaire trds grossidre (1 cm
d'épaisseur).
-~ Porogité

La porosité est trds faible et irrégulidrement répartie :
. sur 95 % de la surface, elle est de 5 %, en petites cavitds (<1 mm) et en fissures
. sur 5 % de la surface, elle est plus importante 10 3 20 % et en chenaux et cavités
exempts de revétements

- Granulométrie, altération

Les éléments grossiers représentent 5 %, les fractions plus fines 90 7
et la porositd 5 % de la surface totale. La fraction fine est compos@e d'un limon essentiel~

lement quartzeux et d'un peu de micas; le plasma est tr&s peu abondant, jaune franc.
- Orientations plasmiques

L'assemblage est silas@pique 3 squelsépique. Il est dense; le nombre de

quartz par unité de surface est important.

B = Traits pédologiques
- Revétements

On observe les différents types de revEtements décrits dans 1'horizon
précédent; les interstratifications grossidres sont ici compos@es essentiellement de limons

quartzeux.



- Pcpules

De nombreux revétements sont complétement inclus au fond matriciel. Quel-

ques-uns sont fragmentés ou déformés.

- Concentrations d'oxydes

Des concentrations d'oxydes en nodules apparaissent dans le fond matri-
ciel. Elles sont peu abondantes; couvrant 1 7 de la surface totale; elles sont trés contras=
tées : noires en LN et lie de vin en LP; elles présentent des limites progressives ou trés

nettes avec le fond matriciel.

b - Les taches claires (ph. ¢ , pl. 11)
a - Fond matriciel

- Structure, porosité

Dans ce domaine, deux zones se différencient par la structure et la po-

-

rosité :
. une zone majeure, couvrant 80 3 90 7% de la surface, 3 structure massive et porosité
trés faible (1 3 2 %), fissurale..
. une zone peu &tendue, couvrant 10 & 20 % de la surface, 3 structure grumeleuse de !
3 3 mm de diamdtre; ce domaine est beaucoup plus poreux (30 7 de la surface totale).
C'est uae porosité d'entassement en cavités et chenaux 3 bords irréguliers, de 0.5mm
de diamétre.

- Granulométrie, altération

Les éléments grossiers représentent 10 7, les fractions plus fines 90 7
de la surface totale. Ces fractions fines sont essentiellement des limons grossiers quart-

zeux; le plasma est trds peu abondant, tré&s pdle.

- Ortentations plasmiques

L'assemblage est silasépique, dense.

B - Traits pédologiques

- Revétements, papules

On note l'absence de revétements argileux ou argilo~limoneux. Seules

quelques papules argileuses de petite taille apparaissent dans le fond matriciel.

~ Autres concentrations plasmiques

On observe quelques concentrations d'éléments limoneux fins, micacés.
Des concentrations. d'oxydes apparaissent sous forme de halos glébulaires, arrondis, de | mm
de diamdtre, recouvrant 5 7 de la surface. Ils sont en continuité avec le fond matriciel et

présentent une coloration plus ou moins intense.

122 =~ Conclusions

L'horizon limoneux fragique AV4 est constitué d'un matériau essentiel-
lement quartzeux, pauvre en plasma. Il présente les mémes types d'accumulations que 1'hori-
zon sablo-graveleux fragique AV3 peut-8tre moins abondantes.

Les taches claires ne sont pas seulement le sidge d'une hydromorphie

qui se marque par la ségrégation des oxydes en halos glébulaires, mais encore d'une dégra-

dation. En effet, on note par rapport au domaine non hydromorphe , la disparition des revé-



- 141 -

tements argileux et 1'appauvrissement en argile du fond matriciel qui induit 1'assemblage
plasmique silasépique. La porosité de ces taches claires est encore plus faible que celle

de la zone non hydromorphe.

Localement, dans ces horizons tr&s peu poreux, apparaissent de petits
domaines trés poreux, vraisemblablement d'origine biologique. Ces domaines sont secondaires

3 la structure massive qu'ils détruisent; on n'observe pas en effet, de témoins de tassement,
ni de vides résiduels polyconcaves dans cet horizon. On est donc 13 en présence d'un méca-

nisme de destruction de ces structures massives, qui doit &tre 3 1'origine de leur dispari-
tion sous haies dans le bocage (CARNET, 1978).

13 = Conclusion & 1'étude des horizons fragiques

Ces horizons, outre leur caractdre fragique (structure massive et cohésion
forte) sont marqués par des variations granulométriques importantes, par différents types

d'accumulations texturales, par des phénoménes d'hydromorphie et de dégradation.

=~ Les analyses macro- et microscopiques n'ont pas permis de déterminer le ou les processus
responsables du caractére fragique, ni de lui attribuer des traits microscopiques spécifi-
ques. Cependant, certains faits sont acquis. Ainsi, par 1'observation macroscopique, la
distribution spatiale du fragipan 3 la base des profils et i l'aval des séquences et 1'in-
dépendance des caractéres fragiqués et granulométriques ont &té montrées. L'analyse micros—
copique permet de définir la chronologie de ces deux caracté@res. En effet, la nature miné-
ralogique et la composition granulométrique des deux horizons dans lesquels ils s'expriment,
sont tré&s différentes : quartz, feldpaths et micas dans l'horizon sablo-graveleux; quartz
essentiellement dans l'horizon limoneux. Le passage de 1'un 3 l'autre, que ce soit par un
mélange de deux matériaux ou par altération (disparition des feldspaths et des micas, mi-
crodivision des guartz) suppose des modifications structurales trds importantes qui sont
incompatibles avec 1'absence de figures de tassement (vides polyconcaves) et de témoins de
comﬁression (assemblages plasmiques masépiques) observée. L'acquisition du caractére fra-
gique est done postérieure 3 la différenciation granulométrique.

-~ Les différents types d'accumulations texturales argileuses et limoneuses couvrent princi-
palement les pores actuels ou les comblent complétement; mais ils sont tr&s rarement frag-
ment&s ou déformés et inclus au fond matriciel. Cela souligne la stabiliré, 1'absence de
contrainte appliquée 3 ces horizons depuis le dépdt de ces rev@tements.

- L'hydromorphie est, dans ces horizons, toujours accompagnde par la dégradation. En effet,
lorsque 1'on observe des redistributions d'oxydes, les plages appauvries en oxydes le sont
aussi en argile. La dégradation présente plusieurs facids :

+ Discrite et généralisée, dans la masse de l'horizon, elle serait responsable des ac—
cumulations texturales grossiéres et des domaines 3 assemblages silasépiques. Elle
est alors contemporaine de 1'accumulation argileuse, leurs produits &tant interstra—
tifiés.

+ Bien exprimée et localisée, en bandes verticales et en taches claires, elle est alors
sous la dépendance des caractdres limoneux et fragiques, la conjonction de ces deux
caractéres induisant une faible perméabilité (CARNET, 1978). Dans ce cas, elle est

postérieure 3 1'accumulation argileuse qu'elle détruit.
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2 - L'horizon brun vif limoneux AV2

a - Description (ph. I, pl, 13)

a - Fond matriciel

- Structure

La structure est polyédrique partielle peu nette, moyenne (2 cm), 3 sous=

structure polyédrique partielle fine (1 mm) peu nette.

- Porogité

La porosité couvre 15 7 de la surface totale; elle est de type méta. On
distingue : des zavitds grossiéres (1 - 2 mm de diamétre) et fines (0.5 mm de diamétre), des

chenaux et chambres de 0.5 3 1 mm de diamétre et des fentes délimitant les poly&dres.

-~ Granulométrie, altération

Les &léments grossiers représentent 5 3 10 7%, les fractions plus fines 70
3 75 7% et la porosité 15 Z de la surface totale. La nature des éléments, leur taille et leur

P

état d'altération, sont comparables 3 ceux de l'horizon brun vif limomo-sableux VE2 du versant.

~ Orientations plasmiques

-

L'assemblage plasmique est squelinsépique

B = Traits pédologiques

Cet horizon présente de nombreux rev@tements argileux jaune orangé, micro-
lités, bien orient&s, recouvrant 50 7 de la porosité, notamment les fentes, d l'exclusion des
cavités grossidres. Ils peuvent présenter localement des inclusions ou des lits de quartz (ph.2,
pl. 13) - On observe une int&gration notable de ces revétements allant jusqu'id former des

concentrations argileuses.

b = Conclusions

Cet horizon est caractérisé par la relative abondance et la position des
revétements argileux. Ces revEtements argileux apparaissent sur les fentes délimitant la
structure polyddrique; ils sont donc postérieurs 3 cette structuration. Ils sont plus abon-
dants que dans 1'horizon brun vif limono-sableux VE2 du versant, recouvrant la majeure partie
de la porosité., La présence de rev@tements argileux dans la porositd et sur les fentes, leur
intégration notable au fond matriciel, 1l'assemblage plasmique squelinsépique sont les carac-—

téres typiques de l'horizon B des sols bruns lessivés (JAMAGNE, 1973).
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3 = L'horizon jaune brundtre limoneux Av]
a - Description

o - Fond matriciel

- Structure (ph. 3, pl. 13)
On observe deux domaines d'égale extension :
~ un domaine grumeleux; les agrégats de 0.5 3 | mm de diamétre y sont plus ou moins
jointifs
< un domaine 3 structure polyédrique partielle peu nette de 1 3 2 cm de cdtE.
- Porpsité

La porosité globale est de 30 & 40 %Z; elle est du méme type que celle de
1™horizon brun jaunitre limoneux” VEI du versant : interagrégats grumeleux, chenaux et ca~
vités, fentes.

~ Granulométrie , altération

Les &léments grossiers représentent 5 3 10 Z, les fractions plus fines
50 a2 65 %7 et la porosité 30 3 40 7 de la surface totale. Par rapport 3 l'horizon brun jau-
nicre limoneux du versant VEl, le quartz devient encore plus nettement prépondérant dans

les fractions limoneuses et le plasma, pile, moins abondant.

- Ortentations plasmiques

L'assemblage plasmique est silasépique; on observe une distribution hété-
rogéne du squelette et du plasma, due 3 des concentrations de limons quartzeux emn Ilots dans
le fond matriciel.

B - Traits pédologiques

=~ Domaine polyédrique

-~ Revétements
On distingue :
+ des accumulations limoneuses de quartz dans la porosité grossisre

+ quelques revétements argilo-limoneux jaune orangé identiques 3 ceux de l'horizon
sous—jacent

- Papules, concentrations d'oxydes

On observe :
+ des papules argilo-limoneuses plus ou moins fracturées et déformées;
+ des concentrations d'oxydes en halos glébulaires millimétriques qui recouvrent, le

cas &chéant, les revétements argilo~limoneux.

- Domaine grumeleux

Dans le domaine grumeleux,on remarque quelques papules argilo—limoneuses
et des concentrations d'oxydes en halos glébulaires.
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PLANCHE 13 - DOMAINE AVAL

HORIZONS LIMONEUX NON FRAGIQUES.

- Horizon brun vif limoneux AV2, (L.N.) -

i

- Revétement avec interstratification

N

W

~ Horizon jaune~brunitre limoneux. (L.

=

Vides

Fond matriciel limoneux (quartz).

Revétements argileux présentant une
1égére intégration au fond matriciel.

limoneuse de quartz.(L.N.) =~

Fond matriciel.

Lit argileux avec quelques inclusions
de limons quartzeux.

Lit limoneux essentiellement quartzeux.

Vides.

N.) -

Domaine grumeleux.

Domaine polyédrique.

Concentration d'oxydes en
halos glébulaires.

Eléments grossiers.
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b - Discussion, conclusions
& - Appauvrissement et hydromorphie

Cet horizon est nettement appauvri et trds légérement hydromorphe, dans
son ensemble.

L'appauvrissement est marqué par la présence :
+ du plasma pdle, peu abondant et de 1'assemblage silasé@pique;

+ des accumulations grossi8res dans la porosité et des concentrations grossiéres dans
le fond matriciel, qui entrainent une distribution hétérogéne du sduelette et du plasma.

Cette distribution caractérise 1'horizon A, des sols lessivés (JAMAGNE, 1973).

Les revétements argilo~limoneux, peu nombreux, et les papules partielle-
ment fossilisées par les concentrations d'oxydes ne caractérisent vraisemblablement pas une
accumulation actuelle dans cet horizon, mais témoignent plutdt de son approfondissement aux

dépens de l'horizon d'accumulation sous-jacent.

Cet horizon est plus fortement appauvri que l'horizon brun jaunitre limo=
neux VEI du versant; sa couleur, sa pauvreté en plasma en témoignent. Il est d'autre part
plus &pais que son homologue du versant VEl. Ces observations permettent de conclure que les
accumulations d'argile observées dans l'horizon brun vif limoneux AV2 et les horizons fra-

giques AV3 sont principalement d'origine verticale.

L'hydromorphie temporaire est indiquée par les ségrégations d'oxydes en
halos glébulaires et impr3gmamtles cutanes, La limite diffuse des glébules souligne 1'autoch=-

tonie des glébules et l'actualité du phénoméne.

-

B = Relation entre les agrégats grumeleux et polyédriques

Les agrégats polyé@driques ne peuvent résulter d'un tassement des agrégats
grumeleux. Il existe en effet dans les agrégats polyédriques des accumulations argilo~limoneu=-
ses de taille supérieure aux agrégats grumeleux; accumulations dont nous venons de voir qu'
elles ne sont pas fonctionnelles dans cet horizon. Les agrégats grumeleux se développent donc
aux dépens des .agrégats polyédriques. Etant donné leur taille grossidre et leur forme arron-

die, ces agrégats sont vraisemblablement d'origine biologique.

K - Relations entre les structures microgrumeleuses, grumeleuses et

polyédriques au niveau de la séquence.

Au niveau de la séquence, on observe les variations structurales sui-

vantes dans les ensembles o et G définis macroscopiquement (f7ig.44). (AV1; VEI; AM 1,2 & 3).
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AVAL VERSANT AMONT

/?7“?7;/// NN

Structure de (B
MOV

Horizon jaune bru- Horizon brun jau= ~hz.limoneux AM1 & AM2
nitre limoneux AV] nitre limoneux VE1 ~aréne sablo li=-

moneuse AM3
ensemble a ensemble 8

m - domaine polyédrique.
Légende -

Q2 Q N .
o% - domaine grumeleux et microgrumeleux

FIGURE 44 -« Variations structurales dans les ensembles o et 8 .

-~ A 1'amont, dans l'horizon limoneux  AMI, les agrégats microgrumeleux couvrent la
majeure partie de 1'horizonm.

- Dans le versant (VEl), les agrégats microgrumeleux couvrent 50 7 de 1'horizon. Ils
se développent aux dépens de domaines polyédriques plus riches en argile et il s'ensuit un
appauvrissement.

-~ A 1'aval (AV1), les agrégats sont plus grossiers, grumeleux. Ils couvrent 50 7 de

1'horizon et se développent aux dépens de domaines déjd fortement appauvris.

Ainsi, 3 1'amont et dans le versant, les domaines microgrumeleux se déve-
loppent aux dépens de domaines plus argileux qu'ils appauvrissent, tandis qu'ad 1l'aval, les
domaines grumeleux se développent aux dépens de domaines déji fortement appauvris. Les diffa-
rentes hypothdses sur 1'origine des structures microgrumeleuses et grumeleuses conduisent

aux deux cas de figures suivants :

1) L'origine de 1'agrégation est biologique dans les deux ensembles. Cela implique 1'ex~-
istence d'espdces différentes, localisfes dans 1'espace; 1'activité biologique serait
plus forte 3 1'amont. Est-ce que les conditions de milieu sont suffisamment différen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>