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AVANT PROPOS 

L'étude des planosols de Champagne humide débuta en 1969 lors d'une 
cartographie systématique 3 1150.000, Au cours des prospections sur le terrain nous 
avons été confrontés à des sols 3 forte différenciation texturale que nous nous 
sommes refusés à considérer comme de simples sols lessivés. Le contraste textural 
était trop fort et les horizons argileux profonds nous apparaissaient beaucoup plus 
comme des (BI d'altération que came des Et. C'est sur c e t t e  impression que se sont 
mises en route des études de plus en plus poussées maks'qui ont tour de meme mis du 
temps à mûrir. 

En effet, jusqu'en 1977 notre activits a été essentiellement cartogra- 
phique et, même plus récemment, nous n'avons jamais pu consacrer plus de 30 % de  
notre temps à ces recherches. En outre nous n'avons jamais disposé de laboratoire 
ni de personnel technique. C'est pourquoi nos travaux se sont greffgs successlve- 
ment les uns sur les autres depuis 1971 sans plan de travail préalable cohérent. 

La nécessité constante de s'adresser à d'autres équipes ou d'autres 
laboratoires pour obtenir (parfois en nombre insuffisant) des données qui parais- 
sent aujourd'hui élémentaires et irremplaçables nous a conduit à réaliser finale- 
ment un ensemble de travaux assez décousu. L'idée de rassembler ces diffSrenres 
études en une thèse est récente et il faut bien admettre que, par rapport 3 l'ou- 
vrage idéal, la présente monographie accuse quelques "trous" regrettables : pas 
d'étude approfondie sur la dispersabilitg des argiles, pas d'étude de la dynamique 
de l'eau sous culture, pas d'gtude des sols 3 forte différenciation texturale non 
hydromorphes pue l'on rencontre au voisinage des planosols mais sur fortes pentes, 
etc.. . k 

De très nombreuses collaborations ont donc dues Etre demandées et ont 
été obtenues, ce qui fait de c e t t e  thèse presque une oeuvre collective dont le si- 
gnataire n'est que l'animateur et pour ainsi dire le "chef d'orchestre". 

Une synthèse finale a donc été rentge à partir des différentes données 
accumulées. L'auteur aurait voulu pouvoir réaliser l'étude des planosols de 
Champagne humide en utilisant toutes les approches possibles. Toutes les voies 
d'accDs 3 la connaissance de ces sols n'ont pu être exploit6es £aute de temps et de 
moyens techniques 3 y consacrer. Nous conservons cependant l'ambition de présenter 
cette thëse selon les deux grands principes suivants : 

0 

- d'abord établir des faits d'une façon irréfutable, notamment en uti- 
lisant différentes techniques independantes les unes des autres ; 

- laisser ensuite au maximum parler ces faits, en les confrontant, 
sans trop les solliciter et sans fair,e trop appel aux hypothèses. 

Au lecteur de juger du résultat. 
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Le "grand groupet' des planosols fut introduit dans la classificatioa 
des sols de 1'UÇDA en 1938. Le terme s'est généralisé depuis,  notament suite à son 
utilisation au plus haut niveau taxonomique dans la légende de la carte mondiale 
des sols FAO/UNESCO. 

Le mot planosol sert 3 désigner des sols 2 horizon E albique reposant 
sans transition sur un horizon peu ou pas perméable, des caractères d'hydromorphie 
devant apparaître dans une partie au moins de l'horizon E. 

En ce qui concerne la formation des planosols, il nous paraît tout à 
fait essentiel de bien distinguer trois cas : 

1.  L'horizon peu perméable résulte d'une illuviation d'argile impor- 
tante au sein du profil. Le planos01 correspond alors au stade ultime de sols les- 
sivés dégradés (BEGON et JAMAGNE, 1972). Pour ces sols nous avons proposé le terme 
de "planosols secondaires" (car secondaires à un autre processus pédologique préa- 
lable) (BAIZE, 1977). 

2. DOS l'origine, préexiste un matériau hetérogène 2 deux couches. La 
forte différenciation texturale et le caractère brutal et horizontal du contact 
entre horizons A et B ne sont pas essentiellement pgdogénétiques. Il s ' a g i t  là des 
"planosols lithomorphes" (FAVROT et LEGROS, 1972) . 

3. Les sols se sont directement: differencigs à partir d'un matériau 
plus ou moins argileux, homogène. Une certaine illuviatian d'argile n<est: pas ex- 
clue mais elle n'est pas la cause principale de la forte différenciation texturale. 
Nous avons proposé de les denomer "planosols d'altération directe" ou "planosols 
primaires", C e  sont ces sols qui posent le plus de questions aux pedologues et pour 
lesquels les mécanismes et l e s  processus sont encore mal connus. 

Dans une mise au point très complète, DUOAL (1971) indique que les 
planosols occupent principalement la zone de forêt-steppe qui fait transition entre 
les climats semi-arides et humides. Il signale cependant que l'on peut les trouver 
aussi dans d'autres milieux,tempérés, boréaux et tropicaux. DUCHAUFOUR (1972) con- 
sidère pour sa part que les planosols caractérisent les climats de type meditérra- 
néen e t  tropical 3 saisons très contrastées. La caractéristique écologique la plus 
souvent signalée par les différents auteurs comme associée 3 l'existence de plano- 
sols est l'alternance de saisons très sèches et de périodes trks pluvieuses. 

Même si l'on se Limite aux "planosols primaires", on ne peut qu'être 
frappé par la variabilité des morphologies et des pH d'une part et par les diffé- 
rentes parentés des planosols avec d'autres types de sols. Nous nous limiterons à 
citer quelques exemples : planosols vertiques 2 caractères isohumiques en Uruguay 
(ROSSIGNOL, 1981) ; planosols à horizon Bt noir de Colombie qui pourraient consti- 
tuer u n f a c i &  deconvergence par différentes voies à partir de vertisols, de sols 
isohumiques ou de solonetz (FAIVRE, 1977) ; sols gris planiques vertiques 
d'Ethiopie résultant de la transformation de sols rouges £ersiallitiques (RAUNET, 
1977) ; planosols fersiallitiques acides de Bulgarie (TRASHLIEV, NINOV et al., 
1975). . . 

La seule constante dans tous les  planosols semble bien être une "sur- - 
saturation hydrique temporaire" (MORRAS, 1978) qu' elle soit plutôt d 'origine cli- 
matique ou plus liée au caractère imperméable de la rochemère. 



La morphologie planosolique des "planosols primaires" semble donc rg- 
suLter d'un phénomène de convetgenct  : il e s t  toujaurs f a i t  mention d'un appauvris- 
sement en f e r  e t  surtout en a r g i l e  des horizons superficiels, mais il n ' e s t  pas sûr 
que le même processus pédoloqique soit e n  cause dans taus l e s  cas.  

C'est grâce au développement d e s  t ravaux de carto~raphre que des so l s  - - 
planosoLiques ont é t é  decrits  dans ~e Bassin Parisien. Les plus typ iqués  d'entre 
eux (ceux qui  mér i t en t  Le nieux l'appellation de planosols) ont été rencontrés sur 
des matériaux ~Gdiinentaires argileux du Tertiaire (BEGON, HARDY ct a l . ,  2976 - 
Noyonnais) ou du Crétacé ( B A I 2  E, 1976 - Champagne humide ; ISAMBERT, 1982 - Perche),  
IL e s t  cer ta in  q u ' i f  en existe également sur matériaux argileux du Lias en bordure 
du Morvan, 

En ce qui concerne tous ces planosols, on ne peut pas fa i re  appel à 
l'existence d'un climat particulier 3 saisons contrastées. En première approxima- 
t ion ,  deux facteurs de leur formation paraissent devoir ê t r e  invoqués en priorité : 

- le caractare imperméable des roehesaières ; 

- des-  positions topographiques sur pentes faibles  ou modéx6es, 

Le travail présentg ici consiste en l'étude approfondie des planosols 
particulièrement acides développés 3 partir des sédiments argileux du Crétacé infé- 
rieur en Champagne humide meridionale. 

Quelles qutaien# pu ê t r e  les  difficultés rencontrées pour  la réalisa- 
tion de c e t t e  monographie, une certaine démarche logique s ' e s t  toujours impasse 3 
nous depuis plus de d i x  ans. E l le  se retrouve aujourd'hui dans le plan  de c e  mé- 
maire e t  préside, pour l'essentiel, à la succession des chapitres : 

- constat de l a  morphologie planosolique généralisée des s o l s  de c e t t e  
p e t i t e  région naturelle e t  des variations de certains caractsres secondaires ; 

- sélection de sept stations typea choisies pour leurs profils bien 
représentatifs des différents "faciès" de plaaosols ; 

- exploitation maximale des données analytiques courantes accumulées 
lors de la cartographie 3 echelle moyenne ; 

- vérif i c a t i ' ~ n , ~ r â c e  à d i f  f érenf s arguments ,du caractère au toch tone  
des horizons da surface e t  de l e u r  parenté avec les horizons profonds ; 

- connaissance prec ise  de l a  dynamique de l'eau sur deux s i t e s  ; 
- réal isacion d'analyses physico-chimiques approfondies sur des échan- 

t i l l o n s  séleecionnés pour leur i n t é r ê t  tout particulier. 

Des conclusions partielles sont proposées à l a  f i n  de chacun des p r i n -  
cipaux chapi tres ,  

Une synthèse finale tentera, 3 part ir  d e  l'ensemble des données r a s -  
semblées ou acquises, une reconstitution causale  des phénomènes observés d a n s  un 
milieu d e  pédagénèse s u f f i s a m e n t  o r i g i n a l  e t  complexe pour ne  pas avo i r  l i v r é  ec- 
c o t e  t o u t e s  les réponses aux questions passes ... 



La Champagne humide 



T r i a s  

L i a s  Cretacé ............ ............ ............ ............ supér ieur  

Jurassique T e r t i a i r e  
moy. e t  sup.  

C r i s t a l  l i n  
e t  p r i m a i r e  F a i l l e  

FIGURE 1 : CARTE GEOLOGIQUE DE L'EST DU 
BASSIN P A R I S I E N .  
L o c a l i s a t i o n  du secteur  étudié.  



1 .  APERCU GENERAL 

La Champagne humide est une région naturelle qui correspond stricte- 
ment aux affleurements des couches du Crétacé infsrieur. 

Le travail gui est présent6 aujourd'hui constitue 1 'aboutissement 
d'études gui débutèrent en 1969 au cours de la cartographie à échelle moyenne 
(1/50.000 et 1/100.000) d'une partie seulement de c e t t e  région (BAIZE, 1976, 1976, 
1977, coupures I.G.N. 2 1/50.000 : Chablis, Saint-Florentin, Chaource e t  Auxerre). 

11 ne concerne donc que le secteur dglimité sur la figure 2 lequel 
peut être subdivisé en : 

- Champagne humide auboise ; - Champagne humide icaunaise (= de l'Yonne) ; - Puisaye auxerraise. 
Dans la suite de ce travail, nous continuerons 3 dénommer globalement 

"Champagne humide" l'ensemble de ce secteur malgré la relative inadéquation de ce 
terme. 

Le Crétacg inférieur cornait d e  rapides variations lithologiques tant 
verticales que latérales, mais les sediments argileux dominent. 11 s'agit donc, 
avant tout, de matériaux peu perméables e t  peu résistants à l'érosion. 

C'est pourquoi l a  Champagne humide e t  son prolongement vers l'ouest 
forme une plaine de f a i b l e  altitude (120 a 230 rn, sauf exception), modérhent val- 
lonnée, sillonnge par un réseau hydrographique superficiel fort dense et très hié- 
rarchisé. Ces reliefs peu accentués se raccordent en pente douce avec les grandes 
vallées (Armance, Armançon, Serein, Yonne). 

Dans cette région d'habitat dispersé, les sols à exces d'eau sont l a  
règle et la tendance naturelle est à une acidité  marquée. Aussi constate-t'on la 
dominance de vastes massifs forestiers e t  des prairies permanentes. 

La stratigraphie de détai l  du Crétacé inférieur est très mal connue 
des gGologues euxmêmes. Aux très nombreux changements lithologiques verticaux à 
l'intérieur d'une même &tage comme d'un étage 2 l'autre, viennent s'ajouter de ra- 
pides modifications latgrales de faciès, affectant surtout llAlbien. En outre,  un 
certain nombre de failles, difficiles à déceler sur le terrain, compliquent encore 
l'étude f ine du secteur. 

Malgré cela,  il s'avére que la quasi-cotalit6 des assises géologiques 
sant des matériaux argileux presentant un Large éventail tant sur Le plsn pétro- 
graphique que sur le plan granulomérrique. 
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AprOs avoir cartographié plus de 50.000 hectares en Champagne humide 
nous proposons les schhas lithologiques de la figure 3. 

LES MATHRIAUX GEOLOGIQUES ARGILEUX. 

Du point de vue lithologique, on peut distinguer : 

- des marnes ; - des argiles calcaires ; 
- des argiles calcaires glauconieuses ; 
- des argiles glauconieuses non calcaires ; 
- des argiles non calcaires et non glauconieuses. 

Du point de vue granulométrique l'étude détaillée s étS faite Icha- 
pitre  III). Si l'on veut se limiter 3 un classement: simple, utilisable par exemple 
sur le terrain, on peur dégager quatre catégories : 

- des argiles lourdes ; - des argiles à "squelette" limoneux ; - des argiles à "squelette" sableux fin important ; - des argiles sableuses, 
De plus, deux matériaux géologiques qui ne sont pas très argileux Zi 

l'origine, le deviennent rapidement sous l'influence dhne altération assez modé- 
rée. 11 s'agit des marnes après décarbonatation ( m h e  incomplète) et des "'sables - 
verts" de l'hlbien infsrieux après "argilisation" des grains de glauconie, 

C ' e s t  toujours à partir de ces matériaux argileux que se développent 
les planosols objets de  c e t t e  thèse. 

Z 

LES MATERIAUX GEOLOGIQUES SABLEUX. 

Dans le Çrgtacé infér ieur ,  il n'existe que deux niveaux purement sa- 
bleux : 1'Albien moyen et des intercalations localisées à l'intérieur du Barrémien 
infgrieur (niveaux 9 et 4a du schéma). Nombre de  sols. qui prgsentent des horizons 
sableux à leur partie supérieure (sur une épaisseur de 40 3 110 cm) ne sont pas 
des sols développes sur matériaux sableux mais rssultent d'une évolution plsnoso- 
lique de matériaux argilo-sableux. 

- Les sables quartzeux de ltAlbien moyen ("sables de Puisaye" au "de 
Frécambault") constituent un niveau continu, épais de 20 m, depuis Pourrain à 
l'ouest jusqu'à Saint-Florentin e t  Lordonnois à l'est. Sur la rive droite de 
l'Armançon, cette couche disparait et il ne subsiste plus, dans l'Aube, que quel- 
ques veines sableuses de peu d'importance. 

Les fractions de 200 3 500 et de 1000 à 2000 p dominent largement 
tandis que l e  taux d'argile n'excède pas 6 %. La couleur ocre-rouille assez vive 
e s t  due à des ox-ydes de fer. 

- Les lentilles sableuses irrégulières du Barrémien supérieur sont 
constituées d'un sable quartzeux très fin (fractions granulométriques dominantes : 
50 à 100 et 100 3 200 pl passant même parfois insensiblement aux limons grossiers 
(20 à 50 )lm). 



Secteur d'kiéry e t  
de Vergigny 

CENO- 
MANIEN 

1 CENO- ALHo-I 

BARRE 
' -MIEN ' 

Secteur d Ervy-te-Châtel 

FIGURE 3 : LXTHOLOGI E SCHEFATIQUE DU CRETACE I N F E R I  EUR. 

1 : Cdcdihe  aoux à 6q~~e,t&e ~ U ~ A ~ Z E U X .  
2 : ?.tastna et ma) tnc -ca l~&~a .  
3 : A h g L h  c & d C e 6  2 b a ~ c n  de hach&en. 
4 : a - SabLu d i n s  à krtèa j im.  

b. AX~LCPA b d ~ L e ~  PUEA. 
c , ,kgiXa b a r t i u i é e a  ç1abfe~~6a ou <ii2eme2xt h a b l s u ~  a. 

5 : A t ~ g L t u  g h x h . ~ ~  Saib2ment aXcdt jLa ,  l cunden  uu Sinelne.nZ h a b ~ e u a e n ,  
6 : " S a M a  u e h t d "  &?,TQIS en m g . - X ~  a a b l e u a  g&u~~YLieuh~%. 
7 : h ~ g i t l i n  g d  en <iiizemevct aab!eun P.A. 
8 : A L L Q ~ ~ U  /J&&uAu +&ILLCUYUUG/S. 
9 : S u b Z u  qua/Qzeux p&u,  Ynuyevu. 

7 O : A t g d b 5  aab2eu 116 ~ ! ~ C C V A : E L L ~ U .  
1 7 : k g d ? ~  m&aite~ .jilzme:zt ci U ~ ~ E L L . ~  a, g . i ' au tc tn i z~  . 
1 Z : n h g Z e ~  b t ~ u n a  c d c & t u .  
1 3 : ,LIannc~ . 
1 4  : C,&e mcxneLL.jr. a?snez duhe. 
V I  : Zump2exe d ' & * ~ g Z ~ b  C ~ G L ~ ~ Z U ~ E A  6 c ~ v e n t  g & u u c ~ Y t i ~ ~ ~ c ~ a ,  



Les  sols qui s ' y  développent sont très acides sous forêts : peu di f -  
£érenciés sous feuillus mais 3 nette évolution podzolique sous résineux. 

C .  LES FORMATIONS SUPERFICIELLES LIMONEUSES. 

"LIMON" ANCIEN DE CHAMPAGNE HUMIDE : 

ce "limon" de  couverture, épais de 1,50 m a 3 m environ, revouvre di- 
vers étages du Crétaçg inférieur (Barrémien supérieur, Aptien, Albien) ainsi que 
des niveaux d'alluvions anciennes ("grave") situés sur la rive droite de 
l'Armançon de 5 à 40 m au-dessus de la v a l l é e  actuelle. 

Ce matériau a dQ recouvrir, à une époque assez lointaine, l a  quasi- 
t o t a l i t é  de la Champagne humide. Depuis lors ,  cette couverture a 6té déblayde par 
l'érosion au passage des vallées, des vallons et de leurs affluents. Sur l a  r ive  
gauche d e  l'Armançon il n'en reste aujourd'hui que des surfaces réduites, locali- 
sées strictement aux affleurements en position plane du Barrémien supérieur. Sur 
la r ive  d r o i t e  et jusqu'à Chaource, elle a été mieux conservée e t  occupe des su- 
perficies importantes, sur pente faible ou nulle, dont une bonne partie est demeu- 
rée sous forêt. 

Les s o l s  qui s'y sont développés sont s o i t  des QU& L&&vE.& dég/tadZ% 
hydrtomoxpheis, soit  des do& LUQLU& kujditomanphes qui ont peu ou n'ont: pas été af- 
fectés par l a  dégradation e t  cela soi t  par suite d'un défrichement ancien ayant 
bloqué leur évolution, soir en relation avec l'existence d'un substratum moins 
imperméable ayant occasionné une hydromorphie moins intense. 

La totalité du matériau ayant été l e  siege des processus de lessivage 
de 'L'argile, nous ne connaissons pas l a  granulométrie in i t ia le  du mathiau origi- 
nel.  Cependant La cartographie e t  les  analyses ont mis en  évidence l'existence de 
deux pôles granulométriques : un pô le  nettement plus sableux s'opposant 3 un pôle 
plus limoneux. Pour chiffrer ces différences nous présentons dans l e  tableau ci-  
dessous  l e s  "squelettes granulométriques". L e s  quatre fractions Limon f i n  (2 3 
20 )mi), Limon grossier (20 à 50 p m ) ,  Sable f i n  (50 à 200 p) et Sable  grossier 
(200 à 2000 p i )  y sont exprimées en pourcentage de leur somme. 

Les deux sous-typas de matériaux se répartissent irrégulièrement e t  
apparemment au hasard mais il est  probable cependant que ces différences provien- 
nent de l'influence des substratumscr8tacQs (niveaux plus ou moins sableux) au 
moment du dépôt d e  ce matériau d e  couverture. 

SG 

1 8 8 %  
(5,l %1 

8 à 1 8 %  
(12,2 %) 

" SQUELETTE 
GRANULOMETRIQUE" 

Matériau plus Limoneux 
(moyenne) 

Matériau. plus sableux 
(moyenne 

LF 

30 à 48 % 
C40,8 %) 

20 5 37 % 
127,6 XI 

LG 

30 a 42 % 
136,8 %) 

19 à 35 % 
(28,l %) 

SF 

11 à 23 % 
(17,3 X )  

25 a 43 % 
(32,O %? 



"LIMON" DE TERRASSE DE LIARMANCE : 

Ce materiau se localise, sur les deux rives de I'Amance, en une po- 
s i t i o n  géomorphologique d e  terrasse faiblement incl inée qui se distingue assez 
bien des collines environnantes dont l a  pence e s t  plus marquée e t  du fond même d e  
la vallée, parfairement p l a t ,  occupé par des matériaux argileux lourds rr2s di££& 
r e n t s .  Sa texture e s t  effectivement t ou jour s  limoneuse. Le taux d'argile demeure 
f a i b l e ,  in fé r ieur  à 20 2 ,  tandis que les sables f i n s  sont présents en grande quan- 
tité. E p a i s  le plus souvent: de 50 cm 3 1,50 rn, ce "limon" de terrasse recouvre 
différents niveaux crgraçés e t  divers lambeaux d'alluvions anciennes, 
A Soumaintrain, sous l'influence d'un substratum albien sableux, sa texture est 
nettement limono-sableuse. 

La mise en p lace  par colluvionnernent latéral des rnairdriaux limoneux, 
notamment des horizons superficiels tronques d e s  sols developpés sur "limon" an- 
c i en  d? Champagne humide, e s t  la plus probable. D'autres types de remaniements ne 
sont pas non plus  totalement à exclure. 

Le "limon" dde terrasse p o r t e  des s o l s  peu d i f f é r e n c i é s  et qui sem- 
b l e n t  peu Svolués. L'hydromorphie y e s t  l e  processus dominant. 

"SqueLette granutomet rique" 

[Voir a u s s i  c h a p i t r e  I V  page 98 ) 

- 
S F 

14 % 

25  % 

4 2  % 

Les données climatiques dont nous disposons sont assez incomplètes 
sauf en ce qui concerne la starion d'Auxerre-Saint-Georges. Cel le -c i  e s t  b i e n  si- 
ruée à 1'ineGrieur de'la r e g i o n  qu i  nous intéresse mais 3 p r o x h i t g  immédiate de 
la val lee  de l'Yonne q u i  c o n s t i t u e  un axe climatique particulier (dorsale  relati- 
vement chaude e t  relativement sèche) .  

S G 

7 % 

73 % 

'14 % 

LF 

Les moyennes annuelles restent t o u j o u r s  t r è s  voisines d e  10" 5 
(Auxerre = 10" 7, Lardonnais = 10° 4 ) .  

LG 

36 % 

32 Z 

20 % 

Pole  le p lus  limoneux 43 % 

PÔLe Limoneux assez  sabteux 

Pôle Iimono-sableux 
(Soumaint r a i  n) 

30 % 

24 % 



Ployennr des tcmoCratureS 1 minimales ~ t i d i e n n w s  enmCl- 1- 1 2 p 4  1 1 
Wyinne d i s  t inp&ra tur rs  / maximites ~ u o t i d i m *  en*cl 5 1 1 11*5 1 1 5 p 2  1 j9*' 

I ~ i i b r e m o y . n d e  jours avec 1 1 t J  1 1 5 1 
q t I C r  (sous abri 1 

I Purée m y e m e  d i  
l ' i n s a t a t i o n  on heures 

1 5 8  1 8 1  1 149 1 116 1 226 

TABLEAU 2 s AUXERRE, TEMPERATURES ET INSOLATION . 

B. PRECIPITATIONS. 

Auxerre 

L o r d o m i s  

Chabl is  

Tonnerre 

Eruv-le-Ch. 

-Chaaurctt*h 

+ Stat ion der 

P é r i  ode 
consideres 

TABLEAU 3 : PREC I P I T A T I O N S  HOYENNES ANFIUELLES DANS S I X  STATIONS. 

Le tableau ci-dessus montre nettement que la pluviosité c r o t t  régu- 
lièrement d'ouest en est, On constate en outre que les  réc ci pirations sont répar- 
ties assez réguliérement tout au long de l'année avec un leger fléchissement en 
mars, avril e t  jui l let  e t  des maxima en juin, aoGt et dgcembre. 

- d'orage ............... 
- de neige .............. 

TABLEAU 4 : AUXERRE, STATISTIQUES SUR 20 ANS. 

On voit qu'il p l e u t  163 jours par an à Auxerre, répartis réguliere- 
ment  sur les 12 mois. On remarque également que les brouillards sont fréquents en 
automne et e n  hiver, que l e s  jours d b o r g e  sont peu nombreux de même que les j o u r s  
de neige. Ajoutons que La grê le  est rare ( 1 , 6  jour en moyenne par an) et qu'elle 
tombe surtout  en février, avril et m a i .  





4. VEGETATION ET CULTURES 

A,  VEGETATION NATURELLE* 

(par J e a n - M a r i e  R O Y E R ,  extrait de la notice de la carte pédolo-  
gique d e  Tonnerre à 1 /100 .000 ) .  

La Champagne humide présente une £lore souvent hygrophile et silici- 
c o l e d e  caractsre atlantique (du moins au sud de l'Armançon). Les espèces médio- 
européennes et subm6diterranéennes sont pratiquement absentes, alors que les ta- 
xons atlantiques venus de Sologne par la Puisaye sont encore bien représentés : 
Pwcedanum gaeeccwri, ErUca ciinmu, GevtiaAx afigfica, Oamunda &cg&, 3uncu.b a q w -  
XodU, PoZmog&~vt p o L g g a v c i ~ o ~ ,  Cattex &evig&, etc. . . Au delà de 1 'Amançon, 
la disparition brutale de ces expèces indique le passage au domaine médioeuropéen. 

Deux grands types fores t i ers  peuvent être distingués : 

- sur sols acides,  la chênaie sess i l i f lore  relevant de Quercion ses- 
siliflorea ; 

- sur sols neutres ou peu acides, la chênaie-charmaie mésotrophe rele- 
vant du Car pinion,  

Ces deux groupements sont souvent: en mosaïque. 

La chenaie s e s s i l i f l o r e  est représentée dans c e  secteur par deux as- 
sociations différentes  : 3 l'ouest le Peucedana-Quercetum (groupement atlantique 
existant en Puisaye, Sologne), à l'est l e  Fago-Quercetum (groupemekt médioeuropéen : 
Belgique, Vosges, etc...). Voici leurs principaux caractères : 

Peucedano-Quercetum Faga-Quercetum 

Q u m u  aaaiX.id&lra. cuehcu~ /S a ~ f i & L o n a  
Strate arborescente... 2. X O ~ W L  et hybrides Fagu (rare), 

k&u?a pluries E&&& pluries 

Strate arbustive. ..... 

i 
M o u  coeiruRe.a MO-, 
Peucedam gaeeCcum, Vacchtium p n y U u ,  

Strate herbacée. . , . . . . P~chawrp~ iu  QLexuoha, 3e.4 champh @uuoaa, 
P $ W  aq-, P;teni&Uun a q d n u m ,  
Mehnpyttwn puteme. EAehpyrtwri pnaR:me. 

La chênaie-charmaie mésotrophe es t  très  répandue. Dans l a  strate ar- 
borescente on note 2 u e h ~  h e & 5 f i d l o & a ,  Q. mbwr, T f i a  COR&&, P i u r ~  a v h  ; 
les arbustes sont peu variés (%bu&, (7Rartaeg~). La s trate  herbacee est clairse- 
mGe, plus pauvre que dans le Scillo-Carpinetum ; il manque l e s  calcicoles, alors  
qu ' apparais sent: des acidiphiles comme L o L c e s ~ a  peitidgnenwn, V k &  ~ V ~ U P X X ,  
PkecLidium aq&&w. Sont fréquents : k.thy&&m &LL&- Q k m ,  Luz& ~czhvldeb, 
Anemovle nemunosa, Cmex a ytvatica, PtUwilLea d . d X o ~ ,  FicasLia, etc . . . 



En plus de ces trois associations dominantes ,  il faut n o t e r  la pré- 
sence d'un groupement atlantique stationne1 : l'aulnaie 3 sphaigne (Pontigny, 
Bleigny), rare forêt hygrophile 3 préserver. Outre kenub gh t iu ioda  et divers 
sphagnum, on y rencontre CIamunda & e g W ,  BXechvwn bpican2,  Juncua brjULVLnObLtb, 
Cçurex l a e v i g d .  

Nous n'avons que peu d'indications sur Les aucres groupements natu- 
r e l s  d'ailleurs peu développés e t  souvent détruits (landes, pelouses). Tourefais,  
les prairies occupent de  très vastes superficies, surtout au niveau des vallges 
(Armance, Armançon, Sere in) .  IL semble exister deux grands types de végétation 
prairiale , , souvent imbriqués : prairies des zones humides (avec CaetkLa p&hW, 
Sçlonzo~teita hxmiLb, ûkotnub mcemoaua, Sieau p~cctenaib, e t c . .  .) e t  prairies plus 
sèches 3 graminées dominantes. 

B. SYLVICULTURE. 

En Champagne humide le taux d e  boisement est: élevé : 34 % en moyenne 
avec des valeurs lacales de 50 2 65 % de la surface totale des cornunes. 

L e s  principaux massifs fores t ie rs  sant du type chenaie Z charmes 
traitée en taillis sous futaie. Dans la futaie, Le chêne, rouvre ou pédoncul4, 
constitue l'essentiel de la réserve. L'orme, le frêne e t  le charaignier  y sont  
aussi représentés mais le hêtre e s t  pratiquement absent (exception : f o r ê t  doma- 
n ia l e  de Pontigny, partie ouest). Le taillis se compose de charme (25 %), de 
chêne (15 X), de tremble (15 X I ,  d'aulne (15 %), d e  bouleau (15 %), de châtaignier 
(5 %) et  de  robinier ( 5  %) . Le pin sylvestre, issu de  semis naturels, es t  assez 
fréquent. Quelques enresinements en plein se localisent 3 d'anciennes terres cul- 
tivées. Ils ont  f a i t  appel aux pins (sylvestre e t  l a r i c io  de Calabre) au sapin e t  
3 l'épicéa. 

C. CULTURES. 

Le tableau ci-dessous, dressé par  calcul de moyennes sur 3 ou 4 com- 
munes caractéristiques, permet de £ixer les idées  par quelques chiffres et de 
comparer la Champagne humide avec Les régions naturelles voisines. 

Chi f f res  de 7970 en X de La Surface R g r i c o t ~  W t i l i s ~ e  I S A U I  

' 
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16 50 j 14  1 b 
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11 ' 1 
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' P l a t e a u x  Auxerrois ' 6 4  1 lurassiaues I 
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I l , 
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Cette région naturelle se caractérise donc surtout par l'importance 
des prairies permanentes (40 3 60 Z de l a  SAU) auxquelles il faut ajouter des cul- 
tures fourragères (trèfles ,  graminées diverses = 12  B 18 % de la SAU). L'élevage 
est orient6 presque exclusivement vers les produits laitiers : lait et fromages 
(Chaource, Saint-Florentin, Soumaintrain, Bernon). 

Les sols cultivés souffrent pour la plupart d'un a c G s  d'eau depuis 
la fin de l'automne jusquT3 tard au printemps. Toute une série d e  problèmes en dé- 
coule : difficultés de travail du sol, de semis, de levée, d'enracinement, de r6- 
colre. L'assainissement se présente donc: comme une n?cessité et des progranmies de 
drainage commencent 2 se multiplier. 

Outre le b l é  e t  l'orge largement représentés, l e  maïs a tendance 3 se 
rgpandre malgré les  aléas d'origine climatique. 

Les sols sableux, autrefois consacrSs au maraichage ou laissés en prés 
sont valorisés de nos jours par l'exploitation en pépinières dkrbbrs forestiers 
et de peupliers (Lordonnois, Chéu, Jaulges, Pontigny). 

5. PEDOLOGIE GENERALE 

La cartographie à échelle moyenne nous avait permis de dégager un cer- 
tain nombre de données pédologiques générales (BAIZE, Peuille de Tonnerre, 1976) 
dont nous rappellerons i c i  les principaux QlGments, 

Selon la véggtalion, les matériaux sableux portent soit desLsols pod- 
zoliques et des podzols, soit des sols acides peu différenciés que nous abons ap- 
parentés, £aute de mieux, 3 des sols bruns acides 3 mull-moder. 

La m i s e  en culture a fait subir d'importantes modifications à ces 
sols sableux qui ont alors été classés en sols bruns de culture. 

Les sols dGveloppés sur les "limonstt anciens de Champagne humide sont 
typiquement des sols lessivés dSgrad%a 3 dégradation diffuse, sauf lorsque ces li- 
mons reposent sur un substratum de "grève" ancienne, Dans ce cas les sols ont seu- 
lement atteint l e  stade de sol lessivé hvdromorlrhe. 

Partout où le "Limon" d e  Champagne humide n'a pas été consené Cou 
bien n'a jamais existé) ,  les divers matSriaux argileux de la série stratigraphique 
ont servi directement de roches-mères aux sols actuels selon deux modalités bien 
différentes. 

- En position de pente et, plus généralement, en toutes situations 
ayant subi ou subissant encore l'érosion : les roches argileuses, faiblement alté- 
rées, ont donn6 naissance 3 des sols bruns calcaires ou 5 des sols bruns plus ou 
moins desaturés, argileux, à endo-hydromorphie variable. 

- En position de plateau, relativement abrit8e de l'érosion, sous 
1' in£ luence combinée d'une f orre ac id i té  e t  d 'une hydromorphie saisonnizre, se 
sont differenciés des sols planosoliques (= planosols). Il s'agit de sols trSç 
appauvris en argile et en fer 3 leur partie supérieure e t  qui présentent des ho- 
rizons profonds argileux de type (B) . La différenciation texturale est forte, le 
contact est brutal, le plus souvent sans transition. Le profil pedolagique peut 
être résumé par la succession d'horizons A l  /A2g/ (B)gd/ (B) /C. 



On v o i t  donc que, selon La composition initiale du "squelette" quar t -  
zeux des diverses roches-meres, les horizons superficiels appauvris e n  argile des 
sols planoso'liques présenteront  des textures très d i f f é r e n t e s .  A t o u t e  une gamme 
d e  matériaux argileux d e  çompasition granulométrique variGe, correspond un éven- 
tail cont inu  d e  textures des horizons A1 e t  A2g d e p u i s  l e  sable moyen jusqu'au 11- 
mon "doux1' . 

Pour les besoins de l a  carte d e s  sols à 1/100.000, nous avons été 
amenés 2 distinguer : 

- d e s  sols planosaliques à horizons superficiels  sableux d&veloppéç 
s u r  les affleurements des niveaux na 412, 6 ,  8 et 10 
(vair figure 3 , page 10) ; 

- des s o l s  planosoliques à horizons superficiels limono-sableux de- 
veloppés à l'affleurement des niveaux n" Sc, 5 ,  7 et  11 ; 

- d e s  sols planosoliques 2 horizons de surface lboneux ,  développés 
sur les niveaux na 4 b ,  5 et 12. 

La figure 4 i l l u s t r e  les filiations pédogénétiques des s o l s  dévelop- 
pés dans des matériaux a r g i l e u x  et évoluant sous vegétatian "naturelle" ou petma- 
nent e . 

Horizons sableux 

Si l'on p a r t  des "sables verts" (sables quartzeux et glauconieux de 
1'ALbien infgrieur), Ic p r e m i e r  srade e s t  c e l u i  de s o l  brun mésotzophe a r g i l o -  
sableux. Une altération r e l a t i vmenc  rnodéree permet aux g r a i n s  de  glauconie (50 5 
200 l i m l  de  s 'exfolier et d e  s e  transformer en arnile verdâtre . Par J i f f  ércncia- 

Argi t e  c 2 yrn 

5 A 1 5 %  

.a - 
i a e t  @ ,  on passe aux stades des sols planosoliques "jeunes", p u i s  évolués 
avec souvent un debut  de podzolisarion super f ic ie l  l e  ("micro-padzo'l" v o i r  n L 6 ) .  

Limons tritaux ( 2  à 50pmI 

10 à 2s % 

Le stade de podzol secondaire n'est a t te in t  qu 'except ionnel l&ent .  En effet, la 
podzalisation accentuée @n'est possible qu'à l'occasion d e  la coïncidence en t re  

30 à 45 % 

45 a 65 % 

Hor i zons L i mono-sab leu? 10 à 20 % 

la dégradation complète d e  l a  végEtation par l'homme et l'existence de s o l s  très 
appauvris s u r  une grande Gpaisseur (plus de 60 un). 

- 
Horizons limoneux 

S i  l'on p a r t  d'argiles calcaires  ou de  marnes (Barr&i.en i n f é r i e u r ,  

15 A 25 % 

A p t i e n  ou Albo-cénomanien), l a  ~remiere phase d ' a l r C r a t i o n a m è n e  au stade d e  
s i 1  brun ca lca l r  e .  La deuxieme phase e s t '  la décarbonatation-@ qui conduit  au stade 
de sol brun rn6sotrophe ou s o l  b r u n  à caractères vertiques.  Le stade f i n a l  e s t  a t -  - 
teint avec les sols  pla~osoliqueç à hor izons  d e  surface  limoneux ou limono-sabf eux. 

L'évolution d e s  matériaux argilo-sableux non glauconieux (BarrCmien 
supfrieur) e s t  i den t ique  2 c e l l e  des "sables ve r t s " ,  2 l a  phases près. La phase a d e  podzolisation n ' a  jamais été rencontrée mais elle esr p o s s i b l e  théoriquement. 

~'Gvolution des a r g i l e s  ggologiques non ca l ca i r e s  (3arrGmien supé- 
r i eu r ,  Albien infGrieur e t  çupcrieur) e s t  analcgue 2 c e l l e  des a r g i l e s  calcaires 
mais, évidemment, e l l e  débute directement au stade de s o l  brun m é s o t r o p k  e t  il 
n'existe pas df?orizons C ca lca i res .  



A i  

(0  1 

C 

Sol brun 
calcaire 

I 

Sols bruns 
(mésotrophes ou 6 Sol planosolique 
caroctkres vertigues) 

Matériau 
originel 
*sables 

verts Y O Sol brun Sol planosolique Sol planosalique Podzol 
mésotrophe *jeunew Bvolud 8 podzo- seconda i r e  

lisotion débutonte 

Glaueonie 

Horizon 
argilo-sobleun 

Horizon orqilo- 
limoneux 
calcoire 

Horizan orpileux 
non calcaire 

Horiton sableux 

Horizon 
limoneux 

FIGURE 4 : F I L I A T I O N  DES SOLS DEVELOPPES DANS LES MATERIAUX ARGILEUX.  

c r a i e  

F I G U R E  5 : DISTRL8UTION SCHEMATIQUE DES SOLS DEVELOPPES 
SUR MARNES ALBD-CENOMANIENNES 
(secteur de Mont-Saint-Sulpice). 

C r  = r e n d z i n e  ; Cb = s o l  brun c a l c a i r e  ; Brn = s o l  brun modal ; 
Lb = s o l  brun L e s s i v e  (apparentement) ; LPg = planosol .  
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Presentation des sols 



1.  MACROMORPHOLOGIE 

Quelle que soit la constitution granulométrique ou minéralogique des 
matériaux dont ils sont issus, les planosols de Champagne humide montrent t o u j o u r s  
les mêmes successions d'horizons, à des nuances pr&s : 

La désignation des horizons argileux de moyenne profondeur pose pro- 
lème. Dès la phase de prospection cartographique, nous les avons considgrés corne 
des horizons B d'altération et non comme résultant d'une illuviation. 

C'est pourquoi nous utiliserons la notation internationale B entre 
parenthèses = (B) (DUCHAUFOUR, 1977) .  

Cette h othsse sera soumise, tout au long de ce mémoire, à l'épreuve -=&-- d'un certain nombre d arguments de natures différentes. Lors de la synthèse géné- 
rale (chapitre VIT) une conclusion devra Gtre apportée sur ce  point. 

Outre la mgme succession des horizons, deux propriétés  fondamentales 
caractérisent les sols que nous présentons dans c e t t e  étude. Ce sont : 

- LA FORTE DIFFERENCIATZON TEXTURALE ; 

- LE PASSAGE 8RUTAL ET SUB-HORIZONTAL DES H O R I Z O N S  A2 AUX 
HORIZONS CE31 = CARACTERE PLANIQUE. 

Cela nous autorise à parler de planosols, au sens morphohogique du 
terme. 

Les variantes portent principalement sur : 

- la nature de l%huus ; 
- la présence éventuelle d'un micropodzol à l a  surface ; 
- l'épaisseur totale des horizons appauvris (20 à 90 cm mais le plus 
souvent 35 à 45 cm) ; 

- l'intensité et le mode d'expression de l'hydromorphie au sein des 
horizons A ; 

- la morphologie et l'importance de la "dégradation" au sommet des 
horizons argileux ; 

- l'existence ou non d'un "ventre" apparent d'argile. 

A.  LES HUMUS. 

Le tableau 6 présente les rapports CJN pour les horizons de surface 
des 29 profils décrits sous forêt durant la cartographie systématique et les étu- 
des ultérieures. P ont ét6 réunis des jugements portes sur le terrain et des don- 
nées analytiques obtenues au laboratoire. Les uns e t  les autres ne concordent pas 
forcément. 

Sans que rien ne soit très  systérnatique,on remarque cependant : 

- que, pour des pH 5 ,  les C/N sont < 18 ; 
- qu'3 La présence d'une v6gGtation riche en robiniers correspondent 
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d e s  C/N bas,  inférieurs à 18 (sauf prgsence de résineux} ; 
- qu'à l'opposé, l'abondance des pins, fougères aigles, callunes, 

semble déterminer des C / N  élevés (P 25) ; 
- que les micropodzols se développent p l u s  volontiers sur des maté- 

riaux plus sableux ca r  plus  pauvres. 

On constate donc que les planosols de Champagne humide présentent 
toutes sortes d'humus "secs1' ou hydromorphes, des mull, des rnull-rnader, des mader 
au des  rnoder-mor. La nature ac tue l l e  de 1'Piumus est naturellement étroitement l i é e  
à l a  vggétation, celle-ci n'étant pas i n d i f f é r e n t e  à l a  nature du s o l ,  mais n'en 
étant p a s  non p l u s  totalement  dapendante .  

Dans c e t t e  régian,  corne partout ailleurs, l'action d e  l ' h o m e  aur l a  
végétation naturelle e t  notamment l'introduction d'essences résineuses au d e  
t a i l l i s  comme le robinier ou le chztaignier, ont très fortement modifié et pertur-  
be les écosystèmes forest iers  (humus, hydramorphie, e t c . , . ) .  Nombre d'introductions 
récentes provoquent en premier l i e u  des modifications dans l e s  types d'humus qui 
anticipent sur l'évolution à long terme du sol. Dans d e  tels paysages Eloristiques, 
l e s  humus e t  leurs caractères types ne peuvent ê t re  clairement corrGlés avec 1'6- 
vo lu t ion  du s o l  dans sa globalité. Certaines indications son t  cependant très s igni -  
ficatives de l'évolution ac tue l l e  ou à terme, par exemple le caractère hygrophile 
ou hydromorphe d'un type d'humus. 

B .  LA MICROPODZOLISATION. 

Nous avions réalis6 en 1971 une petite é tude  d e  la micropodzolisation 
en f o r ê t  de Pontigny. T r o i s  microprofils prélevés a l o r s  ( s u r  six) étaient dgvelop- 
pés dans les horizons supérieurs des planosals qui nous occupent aujourd'hui. Nous 
y avons a j o u t é  le profil A 654  déc r i t  en 1975 sur le territoire d e  la commune de 
Courtaoult: (Aube) ( f igure  6 ) . 
~ o r è t  de P o n t i q n y  n o  I : 

Végétation : pins s y l v e s t r e s  &pars d e  60-90 ans plantés sur ados de deux mètxes 
d e  l a r g e  ; taillis d e  chstaigniers, chênes, bourdaines ; tapis d e  
fougères aigles ; mousses (Picta~m acopanium) et quelques t o u f f e s  
d e  molinie. 

+ s a  O c m  *OF 
F 1  n o i r ,  très fibreux et F2 brun-rouge plus  affiné, L i m i t e  in fé -  
r ieure régu l i è re  e t  t r è s  nette, 

Morphologie : 

I 
O à 1-2 cm dl ' A ~ '  

Ensemble gris cendreux avec quelques tachcs p lus  c l a i r e s  à gra ins  
de quartz nus. 

+ 7 à + 5 c m  A& 
Tapis  de  mousses, aiguilles de pins, feutlles de châtaigniers et de 

I 
2 3  5 c m  Bh-£el 

Brun-ocre, IégGrement Induré  localement. L i m i t e  i n f é r i e u r e  i r r z g u -  
LiGre assez nette. 

fougères.  L i m i t e  inférieure trZs nette et réguli2re. 

5 cm A2 !Z 
Sableux, jaune, panaché, 
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FIGURE 6 : MORPHOLOGIE DE QUATRE MICROPODZOLS.  

echel le i / 2  



Ana Lyses 

~ u r ê t  de Pontigny n o  2 (à 40 m du n o  1 )  

Végétat ion : bosquet de chataigniers avec hêtres, chênes et p i n s  sylvestres à 
proximité.  Fougêres rares, chevrefeuille, canche flexueuse, mousses 

Morphotogie : + 2,5 à -t 2 cm l *oL 
Mousses, f eu i l l e s  de hêt res ,  chênes e t  surtout chataigniers. Quel- 
ques rares aiguilles de pins .  

à + I cm A F 
IFiireux, rrss noir. f i m i t e  i n f g r i e u r e  régulière tres nette. 

F e r  t o t a l  
HCL 

% 

O, 18 

0,49 

0,38 

Fer L ibre  
Fer t o t a l  

O,&& 

0,6Z 

0,82 

' (* 1 à O cm bH 
Epaisseur variable. L i m i t e  inférieure régulière très nette. 

PH 

3,1 

3,3 

4 ~ 1  

Fer  Libre 
Deb 

A 

0,08 

0,33 

0,33 

O à 4 c m  A I  ' A Z I B '  
liéeérogène. L i m i t e  inférieure très peu nette. A la limite avec 
début d e  formarion de A1'A2' à grains de quartz nus, e t  taches t rès  
irrégulières. Début  d e  formation de B', b ien  induré mais à limites 
peu nettes e t  très irrégulières. 

N a f i e r e  
organique 

X 

88,s 

85,2 

78,O 

&,a 

3,0 

2,2 

4 cm 
*2g 

Ilaileux, jaune, panache. 

C/N 

42 

29 

33 

23 

23 

32 

Analyses 

Azote 

X ,  

10,s 

14,3 

11,5 

1 ,O5 

O,& 

0, 34 

*oL 

A ~ F l  

&oFt  
A , ' A ~ #  

-fel 

A 2s 

Carbone 
organique 

X 

44,4 

42,6 

39,O 

2,4 

I r 5  

1,1 

Azote 

%, 

13,O 

Y 2,O 

10,5 

1,2 

C / N  

37 

27  

24 

21 

Carbone 

A ~ F  

A1'Az'B'  

A zq 

Mati(re 
organique 

X 

94,8 

64,8 

50,4 

4,s 

47,4 

3 2 , 4  

Z5,Z 

2 ,4  

Fer Libre 
Deb 

X 

0,26 
O, 29 

0,32 

ferH;;tal 

X 

O,&;> 
0 ,43  

0 , 4 9  

Fer libre 
Fer t o t a l  

0,62 
0,67 

0,65 

pH 

3,2 



~ o r ê t  de Pontigny n o  3 : 

Végétation : p i n s  sylvestres de 30 ans, fougères a i g l e  trZs abondantes, molinie 
rare, mousses. 

l + 9-8 à O cm bF 
Brun-noir à roux, très fibreux. R la base, début de AOH fonce. Li- 
mite inférieure très nette et regdière .  

MorphoLogie E 

* 1 1  
INonop~éle~ibl:Y L i m i t e  inférieure très i r régul iè re ,  nette. 

+ I I  3 + 9-8 cm *oL 
Mousses, a i g u i l l e s  de  pinç,  débris de fougères.  Limite inférieure 

l 1-2 à 3-4  cm A2 ' 
Relativement blanchi,  à grains de  quartz nus. Limite inférieure 
nette. 

assez régulière trGs net te .  

3-4 à 12 cm B'h-f e 
Brun-rouge à brun n o i r  à taches p lus  jaunes. Legerement indure. L i -  
mite in fe r i eure  diffuse. 

12 cm *2g 1 Sableux, jaune, panaché. 

Ana Lyses 

P r o f i l  A .  654 C o u r t a o u l t  r 

Végétation : bois de  p i n ç  sylvestres, quelques chênes, ancien t a i l l i s  d e  charmes 
et d e  robiniers. 

4 à 6-8 cm *2 I 
Beige violacé, localement beige-blanchi, sableux, structure parti- 
culaire. Limite inférieure nette,  i r r é g u l i è r e .  

F e r  L ibre  
Fer total  

\ 

O, 56 
0,37 

0,55 
0,55 

O, 57 

A~ 

- fë  

* 29 

Morphologie : 

6-8 à 10-13 cm B1h-fe 
Brun-rouille à structure nette polyedrique émoussee de 25 mm, 
f r i a b l e .  

PH 

3,o 

3 ' 4  

Mat iPre  
organique 

X 

85,2 

75,6 

4 , s  

3,7 

+ 2  à +  1,5crn AOL 

+ l 7 5 à + 0 , 5 c m  AOF 

+ 0 , 5 à  4 cm A@-AIt 

Noir, grumeleux, prélevés ensemble. 

Carbone 
organique 

X 

42,6 

37,8 

20 2 

f ,9 

Fer l i b r e  
Deb 

X 

0,10 
0,06 

0017 
0,22 

0,12 

Fer t o t a l  
HC L 

tk 

5,18 
00?6  

0,31 
0,31 

0,21 

Azote 

n a  

12,7 

10,6 

OP5 

0,6 

C /N 

33 

35 

4 1 

29 



10-13 à 45 cm *zG 
IIririzan engorgé ; verdâtre et rouille ; sableux ; structure polyédri- 
que de 30 mm peu n e t t e  ; f r i a b l e  ;taches rouilles abondantes ;zones 
boueuses vertes 2 f o r t e  odeur (glcy), 

Analyses 

On no te ra  que des micropodzols se  d h c l o p p e n t  acruellemrnt aussi 
bien  à la par t ie  supérieure des sols  profonds uniformEment sableux ( s u r  Alb ien  
mayen ou Barrémien s u p é r i e u r )  qu 'au  sein d e s  ho r i zons  A 2  d e s  planoçols l e s  plus 
sabletix ( 4  exemples prGsent6s c i -dessus) .  

D'autre p a r t ,  tous l e s  planosols nc montrent pas d e  podzoliçation 
s u p e r f i c i e l l e .  L a  micrapodzol i sa t i .on  c'est donc p a s  une consGquencc incluctahle 
du p r o c q s s u s  d e  planosolisation m a i s  i l  ëst  v r a i  que,  dans c e r t a i n e s  circanstances 
favorables, notacment  sous I ' i n f l u e r i c e  d'une végétatiori  rés i r iexse,  la uodzolisation 
secondaire  p r o f i t e  d e  l'exis~ence d'horizons très desatures e t  trGs appauvris en 
a r g i l e  e t  en m i n é r a u x  altérables pour  s'installer à l a  p a r t i c  supczieure d e s  s o l u m s .  

C *  LA COULEUR LIES HORIZONS A Z .  

Libre 
f e r  t o t a l  

0, 37 

0,61 

0,44  

Dans la légende d e  l a  Carte Nondiale des S o l s  de l a  FAO, les  plano- 
s o l s  sont d é f i n i s  comme des sols ayant un hor izon  E "albique" ( 1 9 7 5 ) .  L'horizon E 
"albique" est: lui même caractcrisé comme devant: présenter "des valeurs d e  la çou- 
leur d e  4 (ou davantage) 2 l'état humide ou b i e n  5 (ou davantage) à 116tat sec.  
Si la valeur à l'état sec est 7 (ou davantage) ou si la v a l e u r  à I'gtat humide e s t  
6 (ou davantage) l e  chroma e s t  3 ou moins1'. 

AOH-A ' 
1 

- fë 

PH 

4 t 3  

4,2 

4,1 

4 r 8  

Fer Libre ' 
Oeb 

x 

O, 20 

0,5s 

O, 38 

Cet te  d f f i n i t i o n  par la couleur nous semble 5 l a  fois trop compliquGe 
e t  incohéren te ,  car e l l e  aboutit à nommer "albiqucl '  des h a r i z o n s  q u i ,  par exemple, 
seraient I O  YR 5/2 ou IO YR 5/8 t o u r  en excluant un horizon qui présenterait une 
cou l eu r  10 YR 8 / 4 .  

Azote 

%, 

5'50 

0,Sl 

O,& 

Carbone 
organique 

% 

, 17,f 2 

1,37 

1,34 

0,23 

Fer t o i a i  
HF 
I 

O, 54 

a,so 

0,86 

Sur  34 horizons A 2  de planosofs dont l a  c o u l e u r  5 l'atat sec a Eté 
estimée selon le code Xunsell, on dénombre : 

C /N 

37,  l 

26,8 

20,6 

Chroma = 1 1 h o r i z o n  
Chroma = 2 I 4  horizons 
Chroma = 3 4 h o r i z o n s  
Chroma = 4 13 l ~ o r i r o n s  
Chroma = 5 2 horizons 

PUYCHE 5 Y 1 hor izon  
intermediaire 1 horlzon 
PLA'JCRE 2,5 Y 18 horizons 
i n t e r n é d i a i r e  1 hortzon 
PLiNCHE 1 0 Y R  13Eiorizan 

Valeur = 8 5 horizons 
Valeur = 7,s 5 horizons 
Valeur = 7 15 horizons 
Valeur = 6 , 5  6 ho r i zons  
Valeur= 6 3 horizons 
Valeur < 6 ncant  



On constate que tous les horizons As considérés ne correspondent pas 
aux normes de l 'horizon E "albique" de l a  légende FAO. Cependant, aucun des 34 ho- 
rizons ne présente de valeurs inférieures à 6 à l'état sec, ce qui dénote tout de 
même des teintes plutôt claires.  

D. ASPECTS DE L'HYDROMORPHIE DANS LES HORIZONS A .  

Dès les premières prospections cartographiques, les signes d 'une hy- 
dromorphie superficielle intense ont été 6vidents. En periode sS¢he (juin à novem- 
bre), elle s'exprimait sur le terrain par : 

- un panachage plus ou moins intense associant des couleurs claires 
et des teintes rouille ou brunes ; 

- un blanchiment par taches ou marbrures ; 
- une nodulation d'importance variable. 

En période humide (février, mars, avril), l'excès d'eau se marque par 
un état quasiment liquide, boueux, des horizons A2 et par des colorations grises  ou 
verdâtres correspondant à un gley peu exprimé parce que développé dans des maté- 
riaux relativement pauvres en £er. 

D'un pro£il à l'autre, llhydromorphie prend des intensités et des mor- 
phologies  trPs variables. Faute d'une étude suff isament  poussée, nous ne sormnes 
pas en mesure d'expliquer ces différences. On peut penser cependant qu'el les  sont 
à mettre en relation avec la position topographique de détail (ruptures de pente, 
microvallonnements ...) ou avec la nature du matériau. 

Dans un certain nombre de sites, les horizons A2 ne présentent ~rati- 
quement aucun signe dfhydromorphie. Mais le cas le plus général est c d u i  où exis- 
tent un grand nombre de petites taches ocre-rouille ou brunes dans une partie ou 
dans l a  totalité des horizons supérieurs appauvris en argile. Les pro£ils présen- 
tant des nodules ferrugineux sont plus rares (13 profils sur 50 répertoriés), les 
sols les plus sableux semblant les plus favorables à la formation de niveaux den- 
ses de nodules durs et de grandes dimensions (20 à 70 m). Signalons en autre que, 
dans deux sols à texture limoneuse, les nodules ferrugineux se localisent au 
niveau de l'horizon (B)gd. 

TABLEAU 7 : ANALYSES COMPAREES Dl UN HORIZON A229 P U R I F I E  
DE SES NODULES FERRUGINEUX ET DES NODULES Q U I  EN 

ONT ETE EXTRAITS (profit LA VILLOTTE). 

HORIZON A22g 

t e r r e  f ine  
sans nodules 

nodu L es 0,65 3,80 O, 44 O ,  0,587 0,063 a, 1 1  

I 1 

- 
F E R  - 

t o t a l  
HF % 

Z,64 

A L U M I N I U Y  M A N G A N E S E  

Libre 
Deb % 

1 , 5 5  

t a t a  1 
HF % 

2,80 

t o t a l  I L i b re  
HF % 1 Deb % 

0,097 1 0 , W B  

1 i b r e  
t o t a l  

O, 59 

L i b r e  
t o t a l  

0,ûô 

L i b r e  
Tamm X 

0,23 

Tamm 
ta 

O,O& 



E .  LA "UEGWDATPON MORPHOLOGIQUE" AU SOMMET DES HORIZONS (B) . 

Sans préjugez: de s e s  causes e t  de  s e s  mGcanismes, nous appelons "dé- 
gradation morphologique" un phZnomène qui  se marque sur l e  terrain à l a  fois p a r  
La couleur  et par l a  t ex tu re .  Des pellicules a la surface des agregats ou b i e n  des 
volumes p l u s  au moins importants se  di f fz renç ien t  9 l a  p a r t i e  supér ieure  d ' h o r i -  
zons argileux : 

- pa r  une beaucoup plus  f a i b l e  quantité d'argile qui ent ra ine  une 
moindre cohGsion, une plus grande po ros i t e  e t  une diminut ion  d e  l a  
structuration ; 

- par un blanchiment l i é  3 une moindre teneur en f e r ,  

Ce phénomène a 6t@ particulièrement b ien  é t u d i é  par JAMAGME e t  ses 
collaborateurs dans de nombreux secteurs du Bassin P a r i s i e n ,  II se rencontre auss i  
dans le res te  d e  la France (Bretagne, Ardennes, Alsace, Bourgogne, Aquitaine) t o u t  
particulièrement sur matériaux limoneux dans des sols désignés désorm5s de fason 
courante sous l'appellation de sols lessivés dégradés. 

En ce qui concerne les  planosols d e  Champagne humide, La dégrada t ion  
morphologique n'est pas un phGnornSne généralisE. En e f f e t ,  e l l e  n ' a  été decelée que 
dans 24 p r o f i l s  sur 4 7 .  Elle peut s'exprimer de façon très d i s c r è t e  ou, au çon- 
t ra i re ,  t rès  nette. Ainsi, e l l e  a Gté sauvent constatée l o r s  des sondages à la 
ta r iè re  au cours d e  l a  cartographie systématique à 1/50.000, 

1'1 f a u t  bien prendre conscience que l a  "dégrada t ion  morphologique" e s t  
particu2Yèrement b i e n  v i s i b l e  lo rsque  l e  s o l  e s t  observé 2 sec (car Le  blanchiment 
s'exprime au maximum 5 ltEtat sec)  e t  lorsqu'il s'agit d'horizons argileux de 
teintes foncEes, grises, ve r t e s ,  ocre-rouille ou rougeâtres, A l'inverse, e t  même 
s'il existe une dcgradation chimique des argiles, e l l e  e s t  d i f f i c i l e  à vo i r  lo rs -  
que l e s  h o r i z o n s  en cause sont  de colorations c l a i r e s  et ~ u r t o u t  Ior~qu'on l es  ob- 
serve dans  un état d e  grande humidite, voire Zi I ' é t t i t  boueilx. 

La morphologie de detail d e  l a  degradation se  s i t u e  entre  deux pôles .  
Le pô le  Le plus discret e s t  représenté dans l e  p r o f i l  BERY. On constate sculemenr 
que la structuration cubique du sommet des horizons ( 8 )  s'émousse et que,  à l a  
surface  des agrégats, apparait une pellicule blanchâtre où n'existent plus  que les 
grains d e  squelette ( sab l e s  et limons). Ce phénomène a f f e c t e  au maximum 9 cm et i l  
s'accompagne d'un blanchiment i n t e n s e  d e  l a  partie l a  plus  inférieure des hor izons  

A 2 -  

Le pôle  l e  plus  spec tacu la i re  s'exprime dans l e  p r o f i l  REBOGRSEAVX. 
La morphologie y e s t  analogue à ce qu'on observe chez nombre de  s o l s  lessives dé- 
gradés  à dégradation " d i f f u s e " .  La degradation a f f e c t c  des volumes d e  confîgura-  
tions complexes mais q u i  peuvent representer  d e  20 2 60 X du volume t o t a l  s u r  des  
~ p a i s s e u r s  supérieures à IO cm. Ces volumes d é g r a d g s  sanr t o u t  de même or ien tés  
prGférenfiellemenr car ils se  prolongent  en profondeur  l e  long des faces v e r t i c a l e s  
des u n i t é s  structurales prismatiques. Dans le cas p r é c i s  du p r o f i l  de REBOURSEAUX 
l e  phcnornêne d e  d e g r a d a t i o n  e s t  facilement observable s u r  environ 30 cm d'épais- 
s e u r .  

Moins les matériaux sont sableux ,  p l u s  l e  squelette granulonérrique 
e s t  l imoneux,e t  plus l a  dégradation a tendance à affecter une p l u s  grande é p i s -  
seur,  2 s e  développer s e l o n  une direction verticale e t  donc 2 ressembler 5 c e l l e  
des sols  lessivés dSveloppés  dans des natGriaux franchement limoneux. 



Nous reviendrons sur c e t t e  convergence qui n'est certainement p a s  f o r t u i t e .  Notons 
Il également que ce caractère plus vertical" d e  la dégradation e s t  partiellement 

contradic toi re  avec le concept de planosol dont la transition entre horizons A et 
(B) d o i t  être, par définition, à caractère planiqve donc hor i zon ta l .  

b) COULEURS. 

Pour les 22 profils pour lesquels la couleur a été appréciée 3 l'état 
sec selon le code Munsell, voici les t e in tes  notées pour les volumes ou taches dé- - 
gradées. 

Nous ne disposons que d e  12 colorations appréciées à l'état humide : 

PLANCHE IO YR = 4 horizons 
PLAiiCHE 2,5 Y = 8 horizons 
PLANCHE 5 Y = 10 horizons 

On remarquera que la quasi-totalité des zones dégradées répondent aux 
critères du caractère "albique" des horizons E d e  la legende FAO/UNESCO. 

Chroma 4 = 1 horizon 

Valeur 8 = 9 horizons 
Valeur 7,5 = 5 horizons 
Valeur 7 = 7 horizons 
Valeur 6 = 1 horizon 

PLANCHE 10 PR = 2 horizons 
PLANCHE 2 , 5  Y = 6 horizons 
PLANCHE 5 Y = 4 horizons 

C) GRANULOMETRIE ET AUTRES DONNEES ANALYTIQUES. 

Chroma 1 = 5 horizons 
Chroma 1,5 = 1 horizon 
Chroma 2 = 14 horizons 
Chroma 3 = 1 hosison 

La différence texturale entre zones dégradées e t  ma t r i ce  intacte e s t ,  
le plus souvent, nette, localisée e t  bien d6 l imi t ée ,  les pa r t i e s  ï e s h l u s  limo- 
neuses ou les plus sableuses se  révélant également l e s  p lus  décolorées. On cons- 
t a t e  cependant que la dégradation nette et localisée ne modifie guère la granulo- 
métrie de l ' h o r i z o n  p r i s  globalement (prof i l  HERY, par exemple). Il est v r a i  qu'il 
e s t  difficile de réaliser un prélèvement significatif dans ce type d 'hor izon  compo- 
site. 

Valcvr 7 = 2 horizons 
Valeur 6 = 8 horizons 
Valeur 5,5 = 1 horizon 
Valeur 4,5 = 1 horizon 

Dans le cas des deux prélèvements sé l ec t i f s  que nous avons pu réali- 
ser Ctableacix 8 et 9 ) les valeurs analytiques les  p l u s  r é v & l a t r i c e s  sont les 
teneurs en fer qui traduisent à la fois des différences de taux d'argile mals éga- 
lement une déferrification de ces argiles. 

Chroma 2 = 7 horizons 
Chroma 2,5 = 1 horizon 
Chroma 3 = 1 horizon 
Chroma 4 = 3 horizons 

Inversement, des horizons où on ne distingue r i e n  au plan morphologi- 
que semblent avoir  perdu une grande quantité d'argile de façon généralisée et dif- 
fuse ( p r o f i l  FLOGNY, p a r  exemple), 

TABLEAU 8 : PROFIL HERY. Prélèvements s é l e c t i f s  au s e i n  de t ' ho r i zon  ( B ) g d i  
Données ana ty t i ques  cornpar6eç. 

Horizon (B)d 
g loba 1 

PH 
eau 

4,5 

c % 

0,53 

Zones poudreuses 
blanches dégradée 

du I B l d  
0,47 

F E R  t 

t o t a l  
H F  

7,23 

2,99 

ALUMINIUM % 

t o t a l  
H F  

4,5 

~ F L  

L i b r e  
Deb 

3,OO 

l F 1 7  

T a m m  

O,  5 5  

O, 26 

l i b r e  
t o t a l  

0,41 

0 ,39  

T a m m  
t o t a l  

D , l Z  

O, 11 



TABLEAU 9 : P r o f i l  F. 5722 - Prélèvements sélectifs au se in  de l'ho~iran 
(Blgd - Données analytiques comparées. Entre parentheses : 
granutomet r i  es exprimées en % du "squelette". 

F .  LES HORIZONS (3 ) .  

En c e  qui concerne les caractères observables sur le terrain,  les 
hor izons  (B) se  carac té r i sen t  t o u j o u r s  p a r  : 

\ - des  textures a rg i l euses  lourd~ç, argileuses ou argilo-sableuses ; 
- une structuration potentielle très forte, p l u s  fine dans l a  partie 

supérieure, mais toujours cubique et/ou prismatique ; 
- la présence en grande abondance de taches ocres ou rouille tranchant 

avec l a  matrice beige, g r i s e  ou verte ; 
- une assez f a i b l e  humidité contrastant notamment avec l'engorgement 

h ive rna l  d e s  horizons supérieurs. 

En outre, on n o t e  p a r f o i s ,  sur certain profils, e t  peut être grâce 
à des condit ions d'obçervation favorables, d'aurres caractères qui  semblent donc 
beaucoup plus exceptionnels : 

- faces  de glissement obliques (caractères vertiques} ; 
- revêtements argileux rougeâtres ou brunâtres ; 
- revêtements gris .  

a)  LES TACHES O C R E S  OU ROUILLE. 

Ces taches occupent de 10 à 60 % des surfaces des agrégats et corres- 
pondent à des volumes. On pense aussitôt à des ségrégations de f e r  consécutives à 
des excès d ' e a u  saisonniers, c e t t e  impression é t a n t  renforcée par l'observation, 
dans  c e r t a i n s  sols, de revêtements noirs .  

Mais, l e  p l u s  souvenc, les h o r i z o n s  (B) ne donnent p a s  l'impression 
d'être très hydromorphes e t  l'on pressent que l es  taches ocres ou rouille résultent 
plus d'une altération locale ' F n t e ~ s e  que d'une redistribution : dans  ces  
volumes, l'altération des minéraux primaires libèrerait p l u s  d e  fer, 

* 
En u t i l i s a t  ce terme, nous voulons s i g n i f i e r  que ce t t e  s t r u c t u r a t i o n  t r é s  forte 
se manifeste l ' é t a t  sec (lors d e  prélèvements en p é r i o d e  sèche ou bien apres 
déss&chement d ' u n  profil a I ' a i r  Jibrel mals  qu  ' e l le  e s t  beaucoup moixs n e t t e  
lorsque le sol es t  observé dans un état d ' h u m i d i t é  proche d e  l a  sa turat ion ,  ce 
qui  e s t  le cas le p l u s  général  pour ces horizons a r y i l e c x  relativement p r o f o ~ d s .  



N'oublions pas que toutes l e s  roches-mères d e  Champagne humide sont riches en fer, 
tout specialement celles qui renferment de la glauconie en grains. 

Les teintes sont toujours (à l'état sec corne à l'état humide) : 

parfois : 5 YR ou 7,5 YR 4/8 

Les colorations de ces taches ont tendance.5 être plus vives,  plus 
rouges, dans la partie supérieure des horizons (B) que dans la partie inférieure 
(5 YR au lieu de 7,5 YR ou bien 7,5 YR au l i eu  de 10 KR). Que la cause en sait 
l'hydromorphie ou l'altération, ce fait est l'indice que c e t t e  cause s ' y  exprime 
plus intensément. 

b) LES FACES DE GLISSEMENTS. 

Il n'est pas étonnant de  constater la présence de  caracteres vertiques 
au sein d'horizons argileux contenant: une bonne proportion de smectites. Ces carac- 
téres s'expriment mieux lorsque les profils sont observés en périodes humides 
(janvier à mai). Les agrégats présentent: alors des faces nettes, lisses, luisantes ; 
dans certains cas,de grosses faces luisantes obliques ont été décrites (profil 
HERY, avril 1974). 

CI LES REVETEMENTS. 

Sur 43 prof ils convenablement décrits, 15 seulement ont bermis de dé- 
celer des revêtements sur les faces d'agrsgats des horizons (3). Selon les cas, 
ces revêtements sont nets ou, au contraire, difficilement détectableç sur des agré- 
gats dont la matrice, ne l'oublions pas, est déjà très argileuse. Ils peuvent 6tre 
nombreux ou rares ; leurs teintes peuvent être rouille, rougeâtres, gris, vert 
noirâtre ou brunâtres. Certains sont certainement argileux et ferrugineux, d'au- 
tres sont peut-être surtout organiques. 

Pour s'en t e n i r  ce qui est sûr, on peut distinguer trois cas : 

1.  Certains profils de sols très glauconieux présentent de fins revê- 
tements gr i s  ou noiratres sur les faces des agrégats prismatiques. 

2. La plupart des sols sur argiles albo-cénomaniennes (à squelette 
limoneux dominant) montrent des revêtements argileux rougeâtres, d'abondance très 
variable entre 50 et 90 cm de profondeur. On notera que ces ferri-argilanes ne 
sont facilement décelables qu'a sec,  après déssèchement du profil ou des échantil- 
lons prélevés. Ils sont pratiquement invisibles sur le terrain à l'état humide. 

3. Un cas, fort intéressant, a été observé seulement dans le profil 
de REBOURSEAUX. Il s'agit de gros revêtements g r i s  (5 Y 6 / 2 ) ,  nettement argileux, 
décrits sur les faces de gros p r i s m e s ,  en profondeur (125 3 140 cm), qui présentent 
beaucoup de parenté avec les "revêtements d'illuviation secondaire" (JAWAGNE, 1973) 
et pourraient donc être mis en relation avec la "dégradation morphologique" la- 
quelle se t rouve, justement, très développée dans ce profil. Grâce 2 l'épaisseur de 
ces revêtements (> à 2 mm), un échantillon sélectif a pu être prélevé, puis analysé 
(tableau IO), L' interprétation de ce trait pédologique comme d 'origine illuviale 
est con£ortée par sa structure feuilletée parallèlement aux faces des prismes. 
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TABLEAU 10: COMPARAISON E N T R E  LES REVETEMENTS ARGILEUX 
G R I S  ET L'HORIZON ENCAISSANT. 

Au vu d e s  rési i l tüts granulo:nétriques,  il a p p a r a i t  que l e s  revête-  
ments gris ne  s e  distinguent en r i e n  d e  La matrice, à tel p o i n t  que l'on ?eut  
d o u t e r  d e  l e u r  caractère  illuviaL, Pzr c o n t r e ,  la déferrification e s t  indiscutable 
polir l e s  revattements où l'an dose presque deux f o i s  moins d e  fer r o t a l  et 4 , 6  f o i s  
:vains de f e r  libre que dans l'horizon p r i s  g lobalerncnt .  

' Four dererminer avec c e r t i t u d e  s'il s'agit d'illuviatiun sccoridaire 
ou s e u l e m e n t  d 'une réorganisation en p l a c e  des  p a r v i s  d e s  agregats, l'exnrncn mi- 
cromorphologique s'avère indispegsnble. 

Ces horizons correspondent  aux ç f d i r n c n t s  r r e t acés  ?eu a l t e r e s  e t  
nT3yant p3s  acqu i s  de  structuration p i d o l o g i q u e .  

S u r  le t e r r a i n ,  il e x i s t e  t r o i s  ou q u a t r e  c r i te res  d e  reconnaissance : 

1. Dans Le c a s  d e s  f ac iès  g c o l o g i q u e s  c a l c a i r e s  (niveaux no 5 = 

~ p t 5 e r - i  et nu 1 1  = :\l;iieri supnt-i  rilr, cf. f i g u r e  3 l e s  horizons L nc s o n t  ?as d6- 
carSoriatGs et ?résentent souvent ;i l e u r  p n r t i e  s u 7 E r i e u r e  un horizon d'accri!nula- 
t i o r i  Cça. I,c ca r jona te  s e c o n d a i r e  p r cnd  !a forme de  pellicules ou de pseudott!yce- 
l ium s u r  l e s  f a c e s  dtagregats ou b i e n  v i e n t  c o m b l e r  d e s  r u b u l e s .  

2. Le passage des  h u r i z u n s  (9) aux h o t i z o n s  C ( s o u v c n t  ?rogressii) e s :  
marquf par La disparition d e  i a  struc~üration, Lcs h o r i z ü n s  L nc ?oss>den t  qu'üne 
structure potentielle prismatique q r o s s i 2 r e .  

D a n s  Ic r u f  ii .DOi",:TIGi;Y, rin ~ ' O c ~ r v ; .  0 : 1 ~  TC'S Lr3cc>s des yroç pri : ;nc:  
des hori:oon.s C (calcu-ire.;) ,un2 Ecd~issi.rs par L o ~ t  zr! r i ' ! ~ e ~ 3 i r  di? tr<?s i ' i r i ~ s  r a c i r ! ~ . ~ .  
Cc.lles-ci son t  t s $ s  ccr ta j r?pmer;  t .:a;-.ablp.c; d 'sli:i7cn t:?r 1z v<!q?f-zi f- i on f ~ r e ~ t i c ? ~ ~  :?:i 

. . 
~ - 2 J c f  i:n, T,T;~.YS an r*emarqu<:?rd ~ ü c  ::ct t- re r ;nnicc  h i u I o q i r ~ u c  ciu CC? '" ri ' a  -;:s cnp?zl!c; 

, . .Z 'ac i , r ! i f j c a  tion des. horizons S I ~ F I ! ~ L ~ ~ ~ = S  j?j: 2, 4, C j 4 , S )  c r  mt%:?e un r i - 8 ~ 1  d '&VU- 

i u t i v n  p d z o l i q u c  d ~ n s  2 ' :'ror-izrlr: !; ;. 



3. En toutes saisons,  l e s  horizons C sont c a r ac t é r i s é s  par  une appa- 
rente sécheresse. En première analyse, il ne semble pas que les  eaux de pluies 
atteignent ces niveaux profonds et l e s  nappes phréatiques paraissent exclues. 

4 ,  Les sédiments ggologiques argi leux deviennent nettement reconnais- 
sables dans les horizons C ,  car ceux-ci présentent 3 la f o i s  des colorations noi- 
râtres, ardoise ou brunâtres et un toucher onctueux,savonneux ou caoutchouteux 
t r è s  caracteristique. Quant aux "sables verts", c ' e s t  seulement au niveau des hori- 
zons C q u ' i l s  méritent leur nom et q u ' i l s  montrent une t ex tu re  sableuse (su sablo- 
argi leuse) .  L e s  grains de glauconie, vert-épinard, y sont bien visibles car bien 
individualisés.  

W. LES ELEMENTS GROSSIERS APPAREMMENT ALLOCHTONES. 

11 n'est pas rare de t rouver dans certains planosols des éléments 
grossiers qui semblent allochtones et qui paraissent donc remettre en cause l 'au- 
tochtonie de ce r ta ins  horizons. Sur 49 p r o f i l s  de  Champagne humide où ce caractère  
a é tg  convenablement noté, on peut decompter 22 cas oh il  existe dans l e  p r o f i l  de 
t e l s  éléments grossiers. 

a )  LES PETITS SILEX BLANCS. 

Ce sont des graviers siliceux ayant l'aspect de s i l ex .  Toujours peu 
nombreux (moins d e  5 % et le plus souvent moins de 2 % de l a  terre t o t a l e ) ,  ils se 
rencontrent en plus grande abondance dans les horizons de surface mais il en existe 
aussi en profondeur dans les  horizons argileux. Les sols oa on les rencontre sont 
t r è s  strictement l o ca l i s é s  aux niveaux albo-cGnomaniens qui af f leurentkà  l ' e s t  de 
la but te  crayeuse de Mont-Saint-Sulpice. En £ a i t ,  r i en  ne prouve q u ' i l  s'agisse 
d'éléments déplacés : ces accidents siliceux peuvent n'avoir  subi aucun remaniement 
e t  f a i r e  p a r t i e  du sédiment or iginel .  

6) LES CAILLOUX DE GRES FERRUGINEUX. 

Ces gres à ciment ferrugineux, très durs, présentent une teinte vio- 
l e t t e  t r è s  ca rac té r i s t ique .  Ces ca i l loux  ~ rov i ennen t  certainement d'un banc conti- 
nu observable en plusieurs carrières au sein des sables d e  Frécarnbault (Albien 
moyen). Les planosolç qui  en contiennent à l 'heure  a c tue l l e  se s i t uen t  en poç i -  
tien p l u s  basse, topographiquement et stratigraphiquernent, que les  affleurements 
ac tuels  des bancs de grès. 

Les grès ferrugineux sont ,  le plus souvent, plus nombreux dans l e s  
horizons A1 et A2 que dans l e s  horizons (BI, mais ce l a  n ' e s t  pas une r è g l e  absolue 
e t  l ' i nve r se  s'observe aussi parfois. 

L'hypothèse d'une formation en place d e  ces cail loux par nodulation 
semble exclue. On vo i t  mal pourquoi cette nodulation se produi ra i t  dans d e s  hori-  
zons argileux où l ' e a u  ne c i r c u l e  guère, en outre l a  morphologie très tranchée et 
très régulière des cai l loux semble exclure une induration en cours. Enfin l e  sque- 
l e t t e  quartzeux de ces éléments grèseux e s t  beaucoup p lus  g ross ie r  que ce lu i  des  
horizons qui l e s  englobent (voir tableau 11 ) . 

On notera également que ces ca i l loux  présentent des formes nettement 
érnoussées.C'est l à  l'indice d'un transport plus probablement que l e  signe d'une 
a l t é r a t i on ,  d'une "fusiont' i n  s i t u .  



La mise en p l a c e  de ces  cailloux f e r rug ineux  ( d o n t  l'abondance e s t  
p a r f o i s  g rande ,  notamment aux envi rons  du prof  il HERY) peur r é s u l  t e r  d ' une  "des- 
cen te  siir p lace" ,  ma i s  i l  faudrait i nvoquer  1' Grosion de p l u s i e u r s  metres d e  s e d i -  
menrs .  Il c s t  p l u s  s i a p l e  d e  f a i r e  a p p e l  2 des coLluv ionnments  qui auraient pu 
intervenir s u r  des d i s t a n c e s  d e  l'ordre de 500 2 1500 m e t  des dén ivc l éc s  de 10 2 
20 ni. 

Kous d i r o n s ,  pour conr.lure,  que  d e s  remaniements 2 moyenne distance 
ont  s a n s  d o u t e  eu l i e u  dans  l a  r é g i o n  d e  Sougères, attesrCs par  l e s  cailloux d e  
g r è s .  M a i s  c e s  remaniements ne  son t  p a s  Eorcgnent contcrnporains ou postérieurs à 
la p6,dogérzZse ; i l s  peuvent t o u t  aussi b ien  l u i  a v o i r  été antérieurs. La véritable 
roche-mère de ces pla r ioso l s  pourrait avoir Gté u n e  a r g i l e  géo log ique  (ou un "sa5le 
vert") préalablement remaniée au cours  d 'une phase p l u s  au moins ancienne du 
Quaternaire. Dans c e  dernier  cas d e  f i g u r e ,  l a  prcsence de cailloux allochtones 
n'implique pas que l e s  h o r i z o n s  de  surface proviennent d'apports lateraux. 

. . 
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TABLEAU 11 : PROFIL HERY.  Comparaison e n t r e  t e s  cailloux 
d e  grés f e r r u g i n e s x  e t  l e s  h o r i z o n s  dans  tes -  
q u e l s  on l e s  t rouve.  G r a n u l o m e t r i e  e t  f e r  t o t a l .  

I . RS:(:.:i:j 1 I:JL:ni'rIOS - SILliI: 'i 'J,ON DL SLl>'Z ? R i > F I L S  TYPES.  

Dans c c t t c  é t u d e  macro-morphologique, é t a b l i e  grâce 2 une ca r tog ra -  
p h i e  p r & a l a b l e  à moyenne e c h e l l e  e t  à ~ a r t i r  d'une collecticn d'une quarantaine 
d e  ? r o f i l s ,  se  dégagent quelques points essentiels q u i  seront r e p r i s  d e  Façon p:us 
d c r a i l l G e  cc  ? L U S  analytique dans l e s  chapitres suivants .  

1 .  1 2 s  humus s o n t  de  types divers  e t  ce serni7lent pas ê t r e  l i e s  à la 
pi.dny,érièsc p l a ~ o s o l l ~ u c .  

2 .  Ilne micro-podzolisation peiir s'installer 3 La p a r t i e  s u p e r i e i i r e  
d e s  ?Lan:.:sol ç l e s  p l u s  sableux e t  Xes p l u s  a c i d e s .  

3 .  Les hurizons A 2  manifestent Les s i g n e s  d'une hydromurphie  intense 
(panac.?ilige, taches ro i i i l  l e ,  n o d u l a t  i o n ,  gley f i i gace  ) . Bciiricoiip d ' eritre eux rcpon- 
d e n c  sux normes d e  l'horizon S " a l b i q u e "  d e  I n  FA0 :nais ?as  t o u s ,  c e r t a i n s  Si?ant 
Tro- r i ches  cn f e r .  

4 .  3es  nappes  "hypodermiquest' o n t  S t t ;  cons tr icScs  d e  janvier 2 a v r i i  
dans Les 1ic1ritor.i~ 21, r irculnnt au  coritacr. du planri'iier inpernGab1.e constitut? par 
les h o r i z o n s  (9) a r g i l e u x .  



5. Il existe souvent (mais pas toujours) des signes morphologiques d e  
dégradation au contact entre horizons A et ( 3 ) .  Sans jamais être vraiment glossique, 
c e t t e  degradat ion a tendance 3 se développer plus verticalement lorsque les  sols 
sont à "squelette" granulom6trique limoneux. Les volumes atteints par la dégrada- 
tion s o n t  appaimris en a rg i l e  et en fer et perdent ccnsécutivement leur structura- 
tion et leur coloration. 

6.  L e s  horizons (B) argileux ou argilo-sableux présentent da b e l l e s  
structures potent ie l les  cubiques et prismatiques, f i n e s  vers leur partie supérieure, 
plus grossières vers  le bas. Dans un certain nombre de cas, on observe des revête- 
ments argileux de diverses couleurs. Même lorsqu' ils paraissent très typiques (ce 
qui e s t  tout de même exceptionnel), ces ferri-argilanes ne sont pas très nombreux 
et  ne semblent pas représenter un volume de  matière important. Une certaine illu- 
viatioa existerait(principa1ement dans le cas des s o l s  les moins sableux et les 
plus limoneux), mais e l l e  ne pourrait pas être rendue responsable de la forte d i f -  
férenciation texturale constatée. Il s'agirait donc surtout d'horizons résultant de 
1' altérat ion des niveaux géologiques argileux ou marneux (ou bien des "sables  
verts") . 

7. Il existe par£ois des  éléments grossiers allochtones dans l e s  hori- 
zons de surface (et, plus rarement, dans l e s  horizons profonds).  Leur existence ne 
prouve pas forcément l'hétérogénéité des profils. 

8. Ces prof i l s ,  que l'on peut schématiser par la superposition 
A2/ (B) /C, n'ont pas d'existence recennie dans la classification C P C ~  de 1967, mais 
leur morphologie e t  leur fonctionnement correspondent parfaitement au concept d e  

Parmi  une soixantaine d e  p r o f i l s  décrits lors  de  l a  cartographie à 
moyenne échelle,  nous en avons sélectionné sept,représentatifs des diverses roches- 
mères et  des diffexents degrés d'évolution v e r s  l a  planosolisation. 

La figure 2 ,  page 8 permet de localiser ces sept p r o f i l s  : 

- HERY ( C m  2381 

caractéristique des planosols très évolués et t rès  acides sur "sables 
verts" (niveau géologique no 6 ,  £igure 3 1 ,  constitués essentiellement de quartz 
et de glauconie en grains. Modèle idéal pour observer l'argilisation de la glauco- 
nie, ce profil a fait l'objet d'un bilan isoquartz approfondi. 

- MONTFlERCY ( A .  3 5 6 8 )  

représente au contra i re  un stade très " jeune" de planosolisation sur 
"sables verts". L'argilisation des horizons (B) y est peu poussée, en par t ie  parce 
que la roche-mère y e s t  moins r iche en glauconie (20 % dans l'horizon C au l i e u  d e  
35 % par  exemple à Héry). 



- POKTIGYY (F. 5 8 6 7 )  

parriculièrement i n t6 reçsan r  car t r è s  évolué et daveloppé cependant 
dans un niveau argileux e t  calcaire  de Z1ALbien supérieur (niveau no I I ) .  Sur une 
épaisseur de 1,20 m sont rassemblés l e s  effets de nombreux processus pédolagiques 

- dgcarbonatatian e t  accumulation de calcaire secondai re  ; 
- airErarion et structuration d e  t y p e  brunification avec argilisation 

d e s  gra ins  d e  glauconie ; 
- appauvrissement superficiel et planosalisation ; 
- hydromarpbie temporaire superficielle ; 
- degradation morphologique ; 
- début d'évolution podzolique dans l'horizon A l .  

Les chênes produits dans cette parcelle de l a  Fo rê t  domaniale d e  
Pontigny fourniraient les p l u s  b e l l e s  grumes du departement de l'Yonne. 

- REBOURSEAUX CF. 5 9 0 6 )  

e s t  d 'un grand i n t g r ê t  t héo r ique .  11 représente l c  p ô l e  l e  p l u s  limo- 
neux parmi les planosols étudies  (niveau no 12).  IL prgsente un certain nombre de 
traits maçro-morphologiques qui  le rapprochcnt  d e s  sols l e s s i v é s  dégradés : 

- couleurs gr i ses  e t  ncre-rouille ; 
- présence d e  revêtements a rg i l eux  rougea t r e s  en t r e  60 et 80 cm ; 
- "dEgradarion morpholngique" t rès  ne t t e  avec tendance marque@ au dé- 

veloppcmcnt v e r t i c a l  le long d e s  faces d'agrégats ; 
- présence, en profondeur ,  dlGpais revztements argileux gris q u i  rap- 

pellent tout 3 f a i t  l es  revêtements dtilluviation secondaire  défe r -  
r i f i é s  (JAMAGME,  1973). 

, 
Malgré ces  analogies f rappantes ,  nous restons persuadés q u ' i l  s ' a g i r  

b i e n  d ' u n  p l a n o s o l  d'alteratiun q u i  m o n t r e  cependant des caractères i n t e rg rades  
v e r s  les  sols éluvio-illuviaux. 

- FLOGNY [ F .  3 3 5 7 )  

e s t  reprgsentatif d e s  s o l s  dCvelapp6s au s e i n  d e s  a r g i l e s  l o u r d e s  
c a l ca i r e s  d e  IIAptien (niveau no 51, non glauconieuses mais r i c h e s  en f e r .  Il se 
d i s t i n g u e  nettement des autres  p l a n o s o l s  : 

- par son aspect  "jeune1' ; 
- p a r  son p r o f i l  "ramassé" (hor izons  A d e  25 cm seulemenr) ; 
- p a r  l a  t e x t u r e  limono-argileuse d e  E ' A ~  ; 
- par sori humus (xGromull) ; 
- par l a  composition de sa f r a c t i a n  a r g i l e  ( i l l i t e  + kaolinite). 

- NATIONALL 7 7  CF, 5 8 0  1 )  

a C t . 5  ç5lectionné conme spccirnen d e  planosols d$velo?pés sur les ar- 
g i l e s  continentales di1 3arrCmien supé r i eu r  (niveau no 4 ,  ni ca lca i re  ni glailcc- 
n i e u x ) .  11 se  s i t u e  sous  f r i c h e  e t  p a r a i t  avoir h e r i t é  d e s  ferri-argilanfç r u j 6 -  
f i é s  e t  fragrncritCs d 'u r ie  Eval.utirin poiyçvc2 ique trs.s ancicnntz (créracPc ? ) ,  

- L-4 VILLO'TTE (:2. 7.709) 

dEvelopp8 dans  une a r g i l e  v e r d â t r e ,  f inement  sableuse (riiveau no 7 )  
n ' a  p a s  E t é  Gtud iZ  de  façon t rSs  approfond ie .  Tl pscsentc, dans l e s  I ior izons  As, 
des  riodules ferrugineux, d u r s ,  centimétriques, q u i  on t  pu ê t r e  sGpar@s et: analysés. 



2 .  ELEMENTS DE MICROMORPHOLOGIE 

f orm 
fils 

Nous n'avons pu disposer que d'une trentaine de lames minces de petit 
at pour étudier 3 la loupe binoculaire polarisante 21 horizons issus de 5 pro- 
de planosols (Héry, Pontigny, Rebourseaux, Nationale 77 et Mont-Saint-Sulpice). 

Les grossissements utilises ont é t é  volontairement limités à x 50. 

Le lecteur intéressé trouvera Les descriptions détaillées en annexes 
(annexe no 2) . 

Les points qui nous ont paru les plus importants figurent regroupgs 
dans les tableaux ci-joints (tableaux 12 , 13 et 14 1. 

A. PROFIL HERY 

Grains de alauconi e : 

à mesure que l'on monte dans le profil, on suit la disparition pro- 
gressive, par fragmentation et par altération (exsudation du fer} des grains de 
glauconie. Ceux-ci fournissent le plasma verdâtre des horizons CE). 

F e r  : - 
les inprEgnations par le fer touchent les horizons A et (B) et pren- 

nent leur extension maximales en A2 et en (BEd, horizons les plus affectés par les 
engorgements (nappe hypodermique). On notera cependant que ce profil, qui est par- 
ticulièrement riche en fer,présente des imprégnations assez modérées en comparaison 
des autres profils. 

Qégradat ion  : 

dans l'horizon (B)d, des plages nettement appauvries en plasma cosres- 
pondent aux volumes dégradés. Elles se  situent en bordure d'agrsgats ou en liaison 
avec des chenaux (confirmation des consrararions macromorphologiqueç). A noter les 
contours nets et réguliers des zones atteintes,significati£s d'un véritable "front 
de dégradation" (figure 7 ,  2). 

Porosité : 

les horizons A montrent une porosité particulière : pas de fissures, 
quelques cavités d'origine biologique mais surtout beaucoup de vides d'entassement 
des  grains de squele t te .  En (B) 11 n'apparait plus de vides d'entassement mais des 
cavités et des fissures qui délimitent ainsi des sous-agrégats. 

R e d i s t r i b u t i o n s  d ' a r g i l e  : 

les figures les plus nettes, quoique peu nombreuses et de petites di- 
mensions, se rencontrent en A2 et en (B)d  (zones non dégradees). Dans les horizons 
(B) et C, on observe des concentrations purement argileuses, verdâtres en lumière 
"naturelle", associées à des fissures, mais peu hyalines et peu distinctes du fond 
matriciel. A notre avis, il s'agirait essentiellement de petites réorganisations du 
plasma verdâtre au sein même des horizons et en aucune manière des signes d'une il- 
luviation verticale d'argile. 





B. PROFTL PONTIGNY 

Grains de glauconie : 

abondants quoique déjà alteres en (BI-C,  ils on t  tendance 3 se trans- 
former en plasma verdâtre peu organisé en (B)d pour ensuite disparaître complète- 
ment au sein des horizons A. 

Imprégnations p a r  t e  f e r  : 

elles affectent des proportions importantes de la sur£ace des lames 
(et donc des volumes des agrégats) aussi bien en A qu'en (3). Ce sont là des signes 
du déplacement suivi de concentration du fer (et du manganèse) consécutifs aux al- 
ternances d'oxydation et de réduction. Rappelons qu'une grande part du fer provient 
des ciments des grains de glauconie en cours d'altération. 

Zones "dégradees" : 

en (B)d, il est loisible d'observer certains volumes touchés par la 
"dégradation morphologique". Ce phénomène se traduit par la quasi-disparition de 
tout plasma aussi bien ferreux qu'argileux et par l'absence de traits pédologiques. 

Redistr ibut ions d ' a r g i l e  : 

les seuls traits pédologiques que l'on peut interpréter comme indices 
de redistribution d'argile sont situés danç des zones imprégnées de fer (et comme 
f'fossilisées" par lui) et uniquement en (B)d et en A2g (surtout). 

C . PROF1 L hIONT- SAINT-SULPICE 

F e r  : - 
tous les horizons présentent des imprégnations de fer danç la matrice 

et des ferranes ou ferrimanganes se manifestent dans les niveaux les plus profonds. 

La "dégradat ion" : 

est observable en ( B ) d ,  se traduisant comme toujours par une quasi- 
disparition du plasma. 

Redist r ibut ion  d ' a r g i l e  : 

on peut en observer des signes en (3)d et (BI-C mais les argilanes sont 
peu nombreux, peu nets et peu contrastgs. Le volume de rnatiOre ainsi deplacé puis 
fl alluvionné" est certainement très petit, surtout en comparaison de la quantité 
d'argile contenu dans ces m e m e s  horizons. 

D. PROFIL  NATIOYALE 7 7  

Imprégnations par l e  f e r  : 

seule la nodulation visible dans l'horizon A2g parait liée à une pé- 
dogénèçe actuelle. En (B)d et (B)-C,  l'imprégnation de certaines zones du fond matri- 
ciel e s t  très intense, rouille foncé en lumière "naturelle1' et assez bien délimitEe. 
Elle nous semble devoir être aise en relation avec une pédogénèse très ancienne 
(pédo-reliques) car la roche-mère est une argile sableuse bariolée du Barrémien su- 
périeur continental. Il en est de même des debris épars de ferri-argilanes rouges. 



T
A

B
L

E
A

U
 

13
 
: 

P
R

O
F

IL
S

 P
O
N
T
I
G
N
Y
,
 

M
O

N
T

-S
A

IN
T

-S
U

L
P

IC
E

. 

P
R

O
F

IL
 

W
N

T
IG

N
Y

 

M
N

7 

S
A

IN
T

 

S
U

L
P

IC
E

 

H
O

R 
I Z

OM
 

A
'
l
 

*2
g

 

(a
'g

d
 

(8
)-

C
 

*2
zg

 

(B
)g

d
 

(
8
)
-
E
 

'O
NE

S 

Z
on

es
 

in
p

ré
g

n
e

e
s
 

zo
n
e
s 

"d
kg

ra
d

ke
s"

 

zo
ne

s 
p

ta
s

ii
 qu

es
 

ro
n

es
 

fe
rr

u
- 

g
in

e
u

s
e

s
 

zo
ne

s 
u

e
rd

a
tr

e
s

 

zo
n

es
 

fe
rr

u
- 

g
i
n
e
u
s
e
s
 

z
o

m
s

 
c

la
ir

e
s

 

zo
n
e
s 

ro
u

i (
le

 

zo
iu

s
 

"d
kg

ra
d
C

e
s"

 

zo
n

es
 

g
ri

s
e

s
 

zo
n

es
 

ro
u

il
le

 

zo
ne

s 
g

ri
s

e
s

 

zo
n

e
s 

ro
u

il
le

 

S
Q

U
E

LE
TT

E
 
- 

F
R

A
C

T
IO

N
 G

A
O

SS
TE

R
E 

Q
u

a
rt

z
 

1
0

 h
 a

n
g

u
le

u
x

 
50

 p
m

 

Q
u
a
r
t
z
 

a
n

g
u

le
u

x
 

30
 - 

M
 p
m
 

e
t

 
30

0 
- M

IO
pm

 

Q
u

a
rt

?
 a

n
g

u
le

u
x
 

30
 
- 

50
 p

m
 

e
t 

SM
 
- 6

00
 p

rn 
t
 

ra
re

s
 g

ra
in

s
 

de
 

g
la

u
c

o
n

ie
 

v
e

rt
s

 

P
u

a
rr

z
 

a
n

g
u

le
u

x
 

6
0

 A
 

12
0 

pm
 

+ 
g

ta
u

c
o

n
ie

 
6

0
 
- 

18
0 

pm
 

to
u

s
 

d
za

lt
b

ra
ti

cn
 

Q
u

a
rt

z
 

a
n

g
u

le
u

~
 

de
 

La
 

ta
il

le
 S

F
 

e
t 

L
G

, 
q

u
e

lq
u

e
s
 

g
ra

in
s

 
g

ta
u

c
o

- 
n

ie
 b

ru
n

-r
o

u
i 
l l

e
. 

Q
u

a
rt

z 
a

n
g

u
te

u
r 

d
e

 l
a

 t
a

il
le

 S
F 

e
t 

LG
, 

q
u

e
lq

ii
e

s
 

g
ra

in
s

 
g

la
u

c
o

- 
n

ie
 b

ru
rr

ro
u

il
le

. 

G
ta

u
c
a

n
ie

 
tr

è
s

 r
a

re
. 

PL
A

SM
A

 
= 

FR
A

C
TI

O
N

 
F

IN
E

 

H
um

iq
ue

, 
b
ru

n
, 

no
n 

b
ir

é
fr

in
g

e
n

t 
f'
 

A
rg

il
e

u
x

, 
ra

re
, 

f\
n

e
ii

m
t 

e
t 

fa
ib

le
m

e
n

t 
Y

o
-S

q
u

e
lï

b
p

iq
u

e
. 

A
rg

iL
o

-f
e

rr
iq

u
e

, 
ro

u
il

le
. 

R
ar

e,
 

in
c

o
lo

re
, 

fi
n

e
m

e
n

t,
 

fa
i-

 
b

lm
e

n
t 

V
o

-5
q

u
e

ls
e

p
iq

u
e

. 

A
rg

il
e

u
x
, 

u
e

rd
lt

re
, 

20
 a

 3
0 

X 
n

e
tt

e
m

e
n

t 
V

o
-S

a
u
e
l-
 

e
t 

va
g

u
em

en
t 

In
s

- 
e

t 
M

a-
 

se
p

iq
u

e
, 

F
e

rr
i-

a
rg

il
e

u
x

, 
b

ru
n

-n
o

ir
. 

A
rg

il
e

u
x

, 
3
0
-5

0
 

X, 
v

c
rd

ft
re

, 
tr

P
s

 
n

e
tt

e
m

e
n

t 
V

o
-S

p
u

e
l-

e
t 

fi
n

e
- 

m
en

t 
t

t
 n
et

te
me

nt
 
M

o
-n

a
-s

e
p
iq

u
e
. 

F
e

rr
i-

a
rg

il
e

u
x
.,

 
b

ru
n

-n
o

ir
, 

Y
o-

 
S

q
u

t(
-I

n
s

4
~

iq
u

e
 so

u
s 

le
 f

e
r.

 

P
rc

s
~

u
e

 a
b

se
n

t,
 

tr
P

s
 
fi

n
e

m
e

n
t 

V
o

-S
q

u
e

ls
&

p
iq

u
e

. 

P
e
u
 a
bo
nd
an
t,
 

b
ru

n
-r

o
u

it
 l

e
, 

fe
r-

 
ri

-a
rg

il
e

u
x

, 
ne

tt
em

en
t 

V
o-

 
sq

ue
 ls

&
iq

u
e

. 

P
rt

s
a

u
e

 
ab

se
n

t,
 

tr
e

s
 

fi
n

e
m

e
n

t 
V

o-
S

qu
e 

1
-r

é
p

iq
u

e
. 

A
rg

il
e

u
x

, 
p

e
u

 c
ol

or
e,

 
1

0
 A

 
50

 
Z 

n
e

tt
e

m
e

n
t 

V
o
-S

q
u
e
l-
M

a
-s

e
p
iq

u
e
. 

F
e

rr
i-

a
rg

il
e

u
x

, 
30

 
L 

4
0

 
X, 

b
ru

n
- 

ro
u

il
le

, 
n

e
t t

e
m

e
n
t 

V
o

-S
q

u
el

- 
s

h
p

ia
u

e
. 

A
rg

it
e

u
x
, 

20
-5

0 
X

,g
r,

s-
b
ru

n
$
tr

e
, 

n
e

tt
@

m
e

n
t V

u
-s

q
u

e
l 

e
t 

lo
c
a

le
m

e
n

t 
N

o
-f

b
-s

b
~

iq
u

e
 n

et
. 

A
rg

rl
o

-f
e

rr
 i

a
u

e
, 

5
0

 A
 

60
 

X,
 

o
ra

n
g
e
, 

V
o-

S
qu

e 
1

-W
-H

a
-s

e
p

iq
u

e
. 

P
IS

T
R

IB
U

T
I~

~
 

R
E

L
A

T
IV

E
 

a
g
g
lo

m
e
ré

e
 

~
P

o
rp

h
y

ri
q

u
e

 

P
o

rp
h

y
ri

q
u

e
 

P
o

rp
h

y
ri

q
u

e
 

TU
A

 l
T

S
 P

E
D

O
LO

tlP
U

E
S

 

H
o

d
ii

le
s

 A
 

c
o

n
to

u
rs

 
tr

a
w

h
C

s
 

+ 
fe

rr
 i
-a

rg
i 

L
a
n
e
s 

a
s

s
e

z 
no

m
br

eu
x,

 
a

ss
e

z 
&

p
a

is
, 

n
o
n
 

fo
n

c
ti

o
n

n
e

ls
. 

P
e

ti
ts

 a
rg

il
a

n
e

s
 

g
ri

s
, 

m
al

 
sh

pa
- 

rk
s,

 
de

 
fe

n
te

s
, 

c
iv

it
b

s
, 

g
ra

in
s

. 

Fe
rr

i-
ar

gi
la

ne
s 

p
e

u
 é

p
a

is
, 

st
ri

t%
s,

d
e

 
fe

n
te

s
, 

p
eu

 a
b

o
n

d
a

n
ts

. 
*d

u 
te

s
 o

p
a
q
u
e
s,

 
tr

a
n

ch
b

s,
 

a
rr

o
d

is
. 

n
e

a
n

t 

n
é

a
n

t 

A
r
g
i
t
a
n
t
s
 

s
tr

ie
s

, 
d
e
 

fe
n

te
s,

 
p

e
u

 t
ra

n
c
h

e
s
. 

F
e

rr
a

n
e

s
 

e
t 

fe
rr

i-
a

ra
il

a
n

e
s

 
de

 
fi

s
s

u
re

s
 e

t 
a

g
ré

g
a

ts
 
t 

fe
rr

i-
 

a
rg

il
a

n
e

s
 

s
tr

ie
s

, 
p

e
u

 
tr

a
n

ch
e

s,
 

é
p

a
is

, 
p

e
u

 
n

e
ts

. 

P
u

e
t~

u
e

s
 a
rg

i L
a
n
e
s 

m
in

ce
s,

d
e
 

fi
s

s
u

re
r,

 
p

e
u

 d
is

ti
n

c
ts

 d
e 

V
o-

 
S

e
p

lq
u

e
 

g
r
is

 
e
n
 

L
N

. 
- Q

u
e
lQ

u
e
s 

fe
rr

i-
a

rg
il

a
n

e
s

, 
ri

n
c

e
s

 
d

e
 

fe
n

te
s
, 

p
a

s
s
a

n
r 

a 
fe

rr
i-

 

R 
E

R
A

R
Q

U
E

S
 

s
i c

 r
o

p
o

d
 z
d
 



TA
B

LE
A

U
 

13
 
:
 I

S
U

IT
E

) 

P
R

O
F

IL
 N

A
TI

O
N

A
LE

 
77

 

E
X

A
M

E
N

S
 
MI

CR
OM

OR
PH

OL
OG

IQ
UE

S 
- 

TA
B

LE
A

U
 

S
Y

N
O

P
TI

Q
U

E
. 

1
 

PR
OF

IL
 

N
A

TI
O

N
A

LE
 

n
 

no
ul

 I
ON

 

*z
g 

(B
lg

d
 

(8
)-

C
 

ZO
N

ES
 

zo
n
e
s 

d
ég

ra
d

ae
s 

to
ri

p
s 

g
ri

s
e

s
 

zo
n
e
s 

ro
u

il
le

 

zo
n
e
s 

g
ri

s
e

s
 

zo
n
e
s 

ro
u

il
le

 

SQ
U

EL
ET

TE
 

= 
FR

A
C

TI
O

N
 G

R
O

S
S

IE
R

E
 

Q
u

a
rt

z
 e

~
c

lu
s

lf
 

4
5
0
 -

 6
M

1 
p

n
 

20
0 

e
t 

20
 p
m 

Q
u

a
rt

z 
e

x
tl

u
s

i f
 

M
O

 - 
M

O
 p
m 

9
0

-
1

5
0

e
t3

0
p

n
 

Q
u

a
rt

z
 e

x
c

lu
s

if
 

M
O

 - 
M

X
] 

p
m

 
- 

9
0

-
 

1
5

0
e

t
3

0
p

 

PL
AS

M
A 

= 
F

R
A

C
T

IO
N

 F
IN

E 

P
e
u
 a

b
o
n
d
a
n
t,
 

a
rg

i l
o
-h

u
m

iq
u
e
. 

A
b
se

n
t,
 

s
it

a
s

e
p

iq
u

e
. 

A
rg

il
e

u
x

, 
g

ri
s

-j
a

u
n

s
tr

e
 

e
n
 
LN

, 
n

e
tt

e
n

e
n

tV
o

-s
a

u
e

t-
M

a
-r

e
p

iq
u

e
. 

A
rg

il
o

-f
e

rr
iq

u
e

, 
70
 b

 
1

W
 X

 
Ip

a
p

u
le

s
),

 
b

ru
n

-r
o

u
il

le
 

d 
ro

u
il

le
 e

n
 L

N
. 

-
-
-
-
-
-
-
 

A
rg

il
e

u
x
, 

g
ri

s
-v

e
rd

ll
re

 
50

 b
 

60
 X

, 
f i

n
e
m
t
n
t
 

V
o
-S

a
u
ct

- 
In

s
é

p
ig

u
e

. 

F
c

rr
i-

a
rg

il
e

u
x

, 
b

ru
n

-r
o

u
il

le
 

to
n

c
a

 b
 n

o
ir

 e
n

 L
N

. 

'ls
TR

IB
U

T'
oN

 
R

E
L

A
T

IV
E

 

ag
g

to
m

ér
b

e 

P
o

rp
h

y
ri

q
u

e
 

P
o

rp
h

y
ri

q
u

e
 

T
R

A
IT

S
 

P
L

W
L

O
G

IW
E

S
 

N
o

d
u

le
s 

fe
r 

ru
g

i n
e
u
z 

I 
c

o
n

to
u

rs
 

n
e

ts
 w

n
b

fe
u

x
, 

0
,2

 
e

t 
2 

m
m

. 

n
e

a
n

t 

N
o
ri
b
re

u
k 

p
a
p
u
le

s,
 

rd
u

il
te

 
fo

n
cl

, 
s

tr
ie

r,
 

fr
a

p
a

e
n

tb
s

 o
u
 

d
i l

a
c&

rC
s.

 

A
ss

e
z 

n
o
m

b
re

u
x 

a
rg

il
in

e
s

 
fi
ns
, 

ja
u
n
e
s,

d
e
 

fi
s

s
ii

re
s

 
e

t 
c

a
v

it
C

s
, 

ti
rn

it
e

s
 

p
e

u
 n

e
tt

e
s

 e
t 

p
e

u
 d

e
 

c
o

n
tr

a
s

te
 a

ve
c 

le
 t

o
n

d
 m

at
ri

ci
el

 

Q
u

e
lq

u
e

s 
fa

rr
i-

a
rg

ii
a

n
e

s
 

r
t
 ri

é
s
, 

ca
ss

d
s,

+
-o

u
 
- f

o
n

c
ti

o
n

n
e

ls
, 

+ 

p
a

p
u

le
s 

s
tr

ié
s

. 

R
EP

U
A

PU
ES

 

d
e

b
ri

s
 

de
 

fe
rr

i-
a

fg
i-

 
La

ne
s 

tr
C

s
 

a
n

c
i c

n
s.

 

i 



Certains aspects laissent même à penser qu'il y a actuellement déferrification des 
zones rouille. 

"Dégrada .t i on" : 

en (B)d,  f a c i è s  habituel avec disparition du plasma, 

R e d i s t r i b u t i o n s  d ' a r s i  t e  : 

r i e n  de net, r i e n  qui puisse correspondre à un phénorngne contemporain 

E .  P R O F I L  REBOURSEAUX 

Fer : - 
sa r e d i s t r i b u t i o n  e s t  perceptible à tous l es  niveaux : inprégnations 

d i f f u s e s  du fond marririel,  nodules 3 contours nets, manganes, ferranes, etc., .  

Redistributions d ' a r g i l e  : 

l es  argilanes typ iques  n ' e x i s t e n t  qu'en A Z 2 ,  d" p c t i r e  taille et en 
pe r i t  nombre. Ils sonr absents des horizons ( B I .  Sur l e  terrain, p o u r t a n t ,  des re- 
vêtements d'argile ont  été d é c r i t s  s u r  l e s  faces d'agrggats de Z'horizan ( B j l  (55- 
70 cm). L'examen micromorphologique met donc en ëvidence des redistributions d'ar- 
g i l e  au sein d e s  horizons A 2 ,  lesquelles sont certainement 5 mettre en r e l a t i o n  
avec la circulation des nappes hypodermiques. L'hypothèse d'une importante i l l u v i a  
t i v n  ve r t i ca l e  de A v e r s  (BI semble devoir  être écartGe. 

L e s  pet i tes  lames dont  nous disposions ne peracttent pas t o u j o u r s  
une é tude  p a r f a i t e ,  notanment d e s  l imi tes  e x t é r i e u r e s  des agrggats, souvent rognee 
l o r s  de l a  p rgpa ra t i on .  En o u t r e ,  il e s t  toujours un peu p@rilleux de d é c r i r e  t o u t  
un horizon 2 partir d'une ou de deux Lames t a i l l e e s  dans un seul agréga t .  

Cependant, l e s  observations conduites s u r  5 p r o f i l s  issus d e  matériau 
a s s e z  différents, nous permettent d'aboutir à un cons t a t  géné ra l  en c e  qui condern 
l a  r ed i ç t z i . bu t i on  d e  l'argile au s e i n  des solums : dans l e s  l iorizons argileux l e s  
argilanes et f e r r i - a r g i l a n e s ,  témoins habituels d e s  processus dti12uviation d ' a r -  
g i l e  ( f i g u r e  7 , 71 ,  f o n t  presque tocalement  defaut .  

Lorsqu'on en observe quelques-uns, il s'agir vxaisemblablement de néo 
cutanes d e  diffusion ou d e  t ens ion .  Quaiqu'il en s o i t ,  leur importance e s t  sans 
commune mesure avec l a  différenciation Xexturale des p r o f i l s .  D1autanr  que les  ra-  
res  cu t anes  d'illuviarion t y p i q u e s  s 'observent  à l l i n t Z r i e u r  des horizons A7g e t  - 
(R)d Z r  non pas dans les  harizons les p l ü s  argileux. 

En o u t r e ,  l'observation d e  lames minces a permis  de  visualiser, à une 
a u t r e  G c h e l l e ,  des f a i t s  d é j à  natcs sur  le  terrain : 

- transfor~ation d e s  g ra ins  de g laucan i c  cn arglle granuloniG~riquc : 
H argilisation" If igüre 7 , 4 ,  5 e t  6 )  ; 

- çutancs de  tension et  assemblage plasmique vo-sépique l e  long d e s  
fissures correspondant aux f aces  verciques ; 

- imprégnations par le f e r  e t  nodulation équivalant  aux taches r o u i 1 1  
d'hydrornorphie ou d'alr6ration ( f i g u r e  7 , 1 c t  3 )  ; 
I I  - degrada t ion  morphologique" au sommet des horizons ( R )  ( f i g u r e  7, 2 
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Les planosols  d e  Champagne humide présentent donc l e s  signes d'une 
hydromorphie superficielle prononcée e t  une dégradation morphalogique plus ou 
moins intense, IocalisGe au sommet des horizons (B) ; mais leur forte différen- 
ciation texturale ne résulte pas d'une illuviation d'argile. 

Mous nous trouvons donc, malgr$ un certain nombre d'analogies, en 
présence de sols  sensiblement différents des sols l ess ivés  dzgradés d é c r i t s  p r in -  
c ipalement  par JAMAGNE (1969, 1970, 1972, 1973) ou BEGON (1972, 1979). 

Nous nous situons bien  dans le domaine des planosols primaires aux- 
quels se son t  intéressés,notamment, DUDAL (1973)  e t  BRINKMAN (1969, 1 9 7 3 ) .  
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3 .  CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE 

ET MINERALOGIQUE COURANTE 

La réalisation préalable d'une carte  des sols à 1/50.000 nous a per- 
mis de disposer, au départ, de nombreuses analyses courantes physico-chimiques 
( toutes réalisées au laboratoire I.N.R.A. d'ARRAs) et de quelques diffractogrmes 
d'argile (effectués à VERSAILLES, au laboratoire des sols). Nous allons passer en 
revue tous ces éléments et tenter d'en tirer le parti maximum. 

C e  "fonds" d'analyses présente de  nombreuses imperfectkons : 

- il concerne fréquemment des profils prélevés assez sommairement 
(trois ou quatre horizons seulement pour chaque sol) ; 

- l e s  rksultats s'étalent sur 14 années e t  certaines méthodes analy- 
tiques ont changé (par exemple le fer t o t a l  extrait par HG1 avant de l 'ê tre  par 
HF) ; 

- les méthodes traditionnelles ne sont pas les meilleures (corne 
I'évaluation de la capacité d'échange à pH 7 )  ; 

- si certaines analyses ont été faites systématiquement (pH eau , fer, 
capacité d16change) beaucoup d'autres ne sont disponibles qu'exceptionnellement : 
aluminium, composition de la fraction < 2 Tm- 

En revanche. cette masse de donnges a l'avantage d'avoir été recueillie - 
suite à la caractérisation d'une soixantaine de profils dispersés sur tout le ter-  
ritoire considéré et  couvrant toute la gamme des planosols. \ 

+ En conséquence, tout enseignement qui se dggagera de cet examen ne de- 
vra rien à la nature particulière d'un profil sélectionné çorme "typiqueff, mais 
correspondra bien B une réalité générale. 

4. ETUDE DES FMCTIONS "ARGILEt t  (<  2 pm) . 
1 

- Propo r t i on  des a r g i t e s  Les p lus  f ines 

La proportion des particules < 0 , 2  ym a été évaluée par la méthode de 
sédimentation habituelle en granulométrie. On se trouve aux limites théoriques et 
pratiques de cette méthode, cependant les resuftats des trois profils concordent 
et sont vraisembZables (tableau 15 ).  

Deux faits se dégagent clairement de ces résultats chiffrés : d'une 
part une proportion maximale des argiles fines dans les horizons ( B I ,  d'autre part 
une nette augmentation des argiles grossières dans les horizons A. 

Le premier fait peut correspondre 2 une argilisation maximale des mi- 
néraux les plus fragiles et notamment des grains de glauconie et/ou à une accumula- 
tion absolue par lessivage. Quant au deuxième, II indique très certainement une 
accumulation relative d e s  argiles les plus grossières, preuve que le phhomène de 
planosolisation,quelle que soit sa nature exactc+affeete principalement les argiles 
Les plus fines. 



TABLEAU 75 : 

F 

HERY - A21 

*229 
(81 

(31-C 

C 1 

PONTIGNY A21 g 

A229 

( B I  

(31 - C 

C 1 

REBOURSEAUX 427 

A 2  29 

(01 

(8) - C 
( B I - <  

PROPORTIONS DES ARGILES FINES ET DES 
A R G I L E S  GROSSIERES DANS T R O I S  PROFILS. 

- D i f  f r a c  tograrnmes aux  rayons  X 

Les s e p t  pr inc ipaux  p r o f i l s  ont pu $ m e  é tud ie s  au laboratoire d e s  
sols de Versailles et l e  lecteur  trouvera un ce r t a in  nombre de  diagrammes en annexer 

en % 
de l a  te r re  f i n e  

Le t a b l e a u  16 rassemble l e s  donnees recueillies pour  ces profils en 
ce q u i  concerne les minéraux à équidistances fixes (hauteur et n e t t e t 6  d e s  p i c s ) .  

c 0,2 pm 

4,4 

7,3 

39,7 

en % 
d e  L ' a r g i l e  t o t a l e  

< 0,2 p n l 0 , 2  - 2 prn 

Quartz : 
11 e s t  t res  nettement v i s i b l e  dans les horizons A2 d e  c i n q  p r o f i l s .  

Pour Les deux autres ,  Flogny et Nationale 77, nous ne disposons pas de  diagrammes 
a s s e z  prolongés vers l e s  grands angles pour  juger de La présence du quartz. On peut 
en dgce ler  egalement des t races  dans  Les horizons (B} d e  Rebourseaux, La Villotte 
e t  Flogny ( 1  9 8 2 ) .  

0,2 - 2 pm 

4,4 

4,7 

8 3  

59 

L é p i d o c r o c i t e  : 
des  p i c s  p e t i t s  mais bien ne r s  s'observent 2 HGry ( h o i i ~ o n s  " i u ,  ( 3 )  e t  

C l )  à Pontigny f B ) 1  et à Flogny (B)gd.  Grlice à d'autres d iag rames  on rcconnait 
aussi sa p r é s e n c e  2 Hery f 3 ) 2 ,  C 2  eC Ch et à Flogny A2g e t  ( 8 )  1. 

25,2 6,9 

16,9 i 7,2 

4 1 

9,6 

Goethite : 
dans l e  r ab l eau  76 e l l e  n'apparait que sous f o r n e  de t r aces  dans 

1 'horizon (5) de  La V i  l l u t t c .   ais on la d é c e l e  aussi trCç b i e n  à Flogny dnns t o u s  
les  h o r i z o n ç  (B) (diagrammes 1 9 8 2 ) .  Cela corresyand B la f o i s  avcc I c s  taux ElevFs 
d e  Fe203 trouvés à l'analyse c5iniquc et avec les 2 importants d e  fer  extraits pcqr 
l e  r é n c r i f  d e  Mebra-Jackson ( v o i r  chapitre V I ,  p. 2 4 3 ) .  

61 ( 39 

82 1 18 

78 2 2 

70 , 30 

5,3 64 1 36 
69 ' 31 

74 1 26 

67 , 33 

67 i 33 
57 1 43 

60 40 

78 

83 

76 

13,6 1 6,1 

34,2 12,2 

28,2 i 14,Z 
j 

ZQ,7 10,O 

2 2 

17 

A 24 

7,8 6,o 

11,O 7,8 

30,7 817 

35,1 

36'5 

7,4 

11,6 



T r  = t race  L = p i c  i n t e g r é  a un a u t r e  

? = peut-6tre ? $ = p i c  mass i f ,  é p a t é  

TABLEAU '16 : DIFFRACTOGRAMMEÇ DE RAYONS X .  
HAUTEUR ET NETTETE DES P ICS.  
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TABLEAU 17 : MINERAUX > 10 A .  

PROFIL1 
HORIZOH 

+.EUT 
1g78)  ~~~g 

1 9 j t  

C l  

cc  

Hauteur  e t  n e t t e t é  des p i c s  ( rands n o i r s ) ; $  = p i c  m a s s i f ,  
t r é ç  é l a r g i  a l a  base.  
11,4 - 20,5 = valeurs e x t r e n e s  e t  p o i n t  cu lm inan t  des p i c s  l a r g e s .  

17,l 

A R G I L € S - M g  
1 

Traitement d 
L'çthyl+nrgLycd 

1o,s-17 s 80. 

t2 ,7  

10,s-17 S iii 

Chauf tage 
A rnc 

3mn 1 0 , 3 - f ~ , 6  rri 
10,s 

" 7Q,3-iLr$ ~r 
?O,J 

" 10,3-14,3 T V  
10,3 

" neant 

iz ,2-17,1 . s 

12,8-2U,5 a I 

Arg  1 i C-K - 

LOO' neant 

" neanr 

" nCant 

" ntant 

4W' iU,3-15'5 
10,3 

" 10.3-14,7 
10.3 

" 1(i,3-12,8 
f0,3 

400' 10,s-19,O 
7 1.9 
- 

- 

- 
- 

4%- * néant,  

" =# neant 

17,O i w i a  I 

16,7 i b i  f 

f7,O i o r i  I 

16,7 r i e *  1 

13.8-17,7 T r  1 

12,8-21 I 

13,l-21 S 
18,O 

PONT IGNY 

4219 

(B) 1 

t3)2 

c2 

REBOURSE AUX 
11977) 

A228 

(Bf  

(B)-C 

10,3-14,7 
e S 

10,3-17,1 1 

10,3-'17.0 1 

10,s-14,7 

10,s-14,7 Tr 

jL. ,S i i r  1 

t1,7 iiii 1 

I l , ?  * a i e  X 

14,8 mm 1 

1 - 5  
1C,7 

71,C-20,s a S 
14,7 

l t ,4 -20 ,s  w 1 
1S,8 

12.7 

10,3-15 I .or 
i 2 , t  

10,3-f 7 I ii 
14,7 

FLOGWY 
11P741 A2g 

A l B )  

( 8 )  1 

(812 

C 2  

FCOGHY 
119azi (BIT 

( 8 ) ~  

(13)-C 

MOhTRE2CY 

A 3 

(B1 

C 

C h  VILLOTTE 

A 2 ? g  

(Dl  

NATIONALE 77 

( c )  

(n lgd  

(B I -C  

F 

12.8-20,s i 1 

12,Z-20,s i I 

" =H neant 

k00' 10,s-lL,7 
10,3 

" 10,s-15,1 
10,5 

" 10,3-13,7 
70,3 

4W" 10,5-15,5 
12,8 

" fCT n6snt 

- 
- 

t l ,4-75,s r i  
76,s 

1?,4-15.5 mm 
1L,3 

Il ,&-T5,8 v i  S 
14,6 

11,4-16,D u S 
15,3 

10,5-f1,7 O 

10,g-t6,6 u s 
14.5 

t0,7-16,6 ii S 
14,s 

10,7-16,6 u S 
14,s 

l l , 4 -17 ,7  T r  S 
16,7 

10,3-17,7 a $ 
1L.7 

12.8-17,1 r 
14-7 

- 3  r S 
f 4,7 

f0,P-19,7 w S 
tC,7 

11,4-20,s i o  1 
13,5 

11,4-20,5 +. X 
1&,1 

Il,&-ZC,S .mi *  
13,5 1 

17'4-20,5 i i r  
14,3 X 

10,8-20,5 
12,L 

10,7-2@,5 
i1,J 

10,7-20,s 
11,4 

10,3-15,3 
10,3 

13,9-14,7 

t1,L-l?,l  * 
f4,7 

11,4-l7,l  i S 
1 4 , 3  

Tl ,&-17, l  4 
14,3 

it,4-t7,1 T r  1 

11,4-t9,o i s 

fl,C-18,3 4 1 
16,6 

Tl ,&-16.3 0 $ 
17,l 

12,8-M,5 T r  S 

12,8-ZD,5 i 4 
16,b 

A:,&-20,5 T r  I 
17,7 

t 4 , 3  T r  

2 8 - 5  r 8 
16,7 

10,6-20,5 i i 
t 5 , l  

11.4-20,5 O* 1 
15 ,5  

I I  ,h-M,S m i *  
75.8 S 

1 T,4-L0,5 i* S 
17,l 



Ka01 i n i  te : 
elle existe dans les sept profils mais en quantitg sans doute très 

variable. Presque absente 3 Héry et Montmercy (deux sols développés à partir des 
"sables verts" glauconieux), elle semble abondante sinon dominante A Flogny, 
Pontigny et Nationale77. 

P h y l l i t e s  micacées : 
elles sont toujours présentes sans qu'on puisse savoir avec certitude 

s'il s'agit d'illites ou de glauconite (ou les deux 3 la fois). 
O 

Minéraux . 10 A ( tableau 17 1 : 
sur argiles magnésiennes sans traitement ni chauffage, on observe 

toujours sur les diagrammes desapics massifs qui ont tendance cependant 2 former 
un maximum aux alentours de 10 A. Principale exception : Héry dont le maximum, peu 
net, se situe plutôt vers 12 A. Signalons que seules les argiles de Pontigny pré- 
sentent de vgritables pics bien nets, même si leur base reste encore très élargie. 

Après traitement à l'éthylène-glycol, toutes les  arg i les  gonflent plus 
ou moins (surtout Pontigny, Rebourseaux ( B I - C ,  Flogny ( B ) 2  et (B)-C, Montmercy (BI 
et C, La Villotte (B) et Nationale 77 C) sauf Flogny A2g et La Villotte 8218. 

Après chauffage à 300, 400 ou 450°C, on peut distinguer trois cas : 

O - retour complet 2 10 A = Pontigny. 

- retour imparfait à 10 A suite à l'existence de "cales" d'hydroxydes 
interfoliaires (minéraux hydroxy-alumineux) = Héry, Rebourseaux, 
Montmercy , 

- résidu important entre 10 et 14 1 correspondant B des mingraux for- 
tement hydroxy-aluminisés = La Villotte et Flogny, horizons A2g. 

HERY 
réseaux mal organisés 10-14 A, plus ou moins gonflants, 2 cales d'alu- 

minium hydroxyle = intergrades gonflants ou smectites hydroxy-alumineuses. 

PONTIGNY e t  LA VILLOTTE CBI 
smectites assez bien organisees, de transformation (sans doute à par- 

tir de la glauconite). 

REBOURSEAUX, MONTMERCY, NATIONALE 77 e t  FLOGNY  ho r i  zons 1-7 
srnecrites mal organisées hydroxy-alumineuses. 

FLOGNY e t  LA VILLOTTE (horizons A2g) 
vermiculites hydroxy-alumineuses. 

- Com~osi t i o n  chimiaue ( t ab leau  18) 

HERY - MONTMERCY 
ces deux sols sont développés dans les "sables verts" très riches en 

glauconie. Les teneurs en Fe203 sont donc tr2s élevées avec cependant une diminu- 
tion dans les horizons A. S'agit-il de déferrification des argiles ou d'une varia- 
tion dans les proportions de minéraux différents ? A noter aussi les faibles teneurs 
en b1203 en relation avec la présence presque exclusive de glauconite plus ou moins 
"ouverte". 

FLOGNY 
c'est le sol dont les argiles sont les plus riches en aluminium suite 

à la présence de kaolinite en abondance. 



TABLEAU 18 : COMPOSITION C H I M I Q U E  D E S  F R A C T I O N S  "ARGILES" ( <  2 pm). 
V a l e u r s  expr imées en % de  l a  somme d e s  8 oxydes + l a  
D e r t e  a u  feu. 

A noter  l e  c o n t r a s t e  e n t r e  HERY e t  FLOGNY, notamment 
en ce qui concerne t'aluminium. 

< 

S i 0 2  AL203 feZG3 

14,55 

16,45 

18,73 

17,59 

17,93 
-* 

19,40 

Mg0 

1 ,34  

1,42 

?,9S 

2,06 

2,ZQ 
-*- 

2,70 

K20 

3,03 

3,50 

4,10 

4,LL 

5,09 
_*-----. 

5,75 

HERY (argiles-ml 

3'24 

3,63 

4 

3,64 

1 , t S  

1,35 

t,40 

1,49 

1,42 

1/34 

1,30 

0,97 

1/32 

1,fP 

1 , 4 3  

1,19 

1 , 4 5  

1,71 

2,05 

2,32 

2,86 

2,76 

2,91 

2,& 
2,8S 

2,79 

2,5? 

2,19 

1,95 

1,66 

2,89 

3,01 

3,21 

4,Z6 

ha 
A22 
(8) 1 

(B)2  

c 1 

C f  grain5 
d e g l a u c o n i e  
100 - 200 pm 

I 

6,66 

8,80 

7,97 

8,24 

7,Z6 

8,14 

8,56 

9,17 

9,72 

8,34 

7,34 

8,88 

9,92 

9,67 

9,74 

POMTIGNY Zargi les-ng) 

Ca0 

0,07 

c 0,07 

<O,Q7  

< 0,07 

<0,07 

0,80 

-------- 

5f,3 

50,8 

48,? 

49,4 

50,2 
__-_-_-..------I--f-."-~-----I--fCf 

49,9 

T i O z  

1,72 

l , ? 4  

0,34 

0,33 

0,31 

0,13 

MazO 

0,lC 

0,14 

0,OS 

0,05 

0,05 
----..------..------.------- 

0,14 

0,12 

0,12 

0,12 

1,03 

0,34 

0,24 

0,20 

0,15 

0,13 

0,12 

0,12 

<0,07 

c O , Q 7  

< 0,07 

~ 0 ~ 0 7  

c 0,05 

< O , O S  

c 0,05 

/0,55 

14,60 

i4,10 

14,99 

14,93 

13,93 

10,40 

18/20 

19,39 

18,36 

21,03 

*21 
(BI 1 

( 8 ) 2  

C 2  

air::, 

f3,71 

12,39 

ll,tl 

11,17 

10,26 ------_ 
11,60 

1/03 

0,58 

0,56 

0,52 

1,42 

1 

1/01 

5,79 

0,75 

0,78 

0,75 

1,35 

0,80 

0,77 

0,74 

0,97 

0,76 

0,44 

0,38 

0,17 

0,20 

0,13 

0,77 

0,?4 

0,03 

0,07 

0,01 

0,03 

0,03 

0,03 

0,22 

O,t8 

0,20 

0,22 

0,13 

0,13 

0,07 

0,07 

53,8 

47,7 

48,5 

46,s  

1G,48 

16,66 

17/20 

16,16 

13,99 

12,65 

12,18 

tf,8l 

12,68 

12,29 

11,88 

12,ZO 

11,88 

f l , 5 1  

9,96 

12,bO 

12,83 

f3,16 

12,15 

REBOURSEAUX t a r g i  Les-Ng) 

19,21 

22,05 

22,06 

23,W 

23,38 

23,62 

22,46 

A22 
A / I B )  

(8) 1 

(B)Z 

CE)-C 

<B)-C 

53,8 

51,4 

51,7 

51,0 

50,3 

51,0 

53,9 

FLOGNY ( a rg i  i es-Ba) 

27,31 

27,86 

28,28 

27,90 

*2g 
I B )  1 

(BI2 

2 

MONTMEREY ( a r g i l e s - b )  

46,1 

45,2 

45,l 

45,7 



HERY-C 
Gtauconite 8, 2 1,19 0,60 7 , t  
pure 

TABLEAU 19 : COMPOSITION CHIMIQUE DES FRACTIONS 
"ARGILE"  (i: 2 p l ,  
RAPPORTS MOLECULAIRES. 



PONT 1 GNY 
les argiles d e  Pontigny sont nettement moins r i ches  en fer que celles 

des s o l s  développés sur "sables verts" c'est donc que la roche-mère (Alb ien  supé- 
rieur)  e s t  moins glauconieuse. 

REBOURSEAUX 
les argiles d e  ce sol sont les plus riches en S i 0 2  e t  A 1 2 0 3  y e s t  

abondant.  On ne note pas, à la différence d e s  autres  p r o f i l s ,  de gradient r é g u l i e r  
de composition d e  C vers A2 (sauf pour K 2 0  mais il y a croissance). Aii con t ra i r e ,  
il semble y avoir une double é v o l u t i o n ,  de C vers (3) et de (B)  vers A 2 ,  l e s  miné- 
raux argileux des horizons (0) $tant l e s  plus  riches en h l ,  F e  et Mg et les p l u s  
pauvres en s i l i c e .  

Tous Les echantillons issus des c inq  sols présentent une f o r t e  ou trè: 
f o r t e  teneur en fer { 6 , 6  à 18,7 % }  a lors  que les  grains d e  glauconie n'ont pas été 
reconnus au sein des profils d e  Flogny et Rebourseaux. 

On observe une décroissance nette e t  regulière des taux de K20 et 
Mg0 lorsqu'on passe des a r g i l e s  des hor izons  C vers celles d e s  horizons A * .  

Pour le fer, l a  dGcroissance générale  semble se  nuancer d'une augmen- 
tation localisée à l'horizon (3) s i t u é  l e  p l u s  hau t  dans l e  profil. 

En certain accroissement de la silice dans les horizons superficiels 
pourrait resulter d'une accumulation, relative ou absolue,  d e  quar tz  très f i n .  

En f in ,  on constate une augmentation r é g u l i è r e  de  T i 0 2  de C vers A * .  
Ce phénqmène e s t  rggulier e t  prend une grande ampleur relative. 

- Conclusion 

d e  cette Etudr ,  il se degage quat re  grandes idees : 

- dans les horizons d e  su r face ,  il y a accumulation r e l a t i v e  des a r -  
g i l e s  les  p l u s  grossières ; 

- il apparait peu  de différences e n t r e  les fractions < 2 prn des hori- 
zons A et c e l l e s  des horizons (B) ou C ; 

- d e p u i s  Le bas des p r o f i l s  vers le h a u t ,  on cons ta te  cependant : 

iiae o u v e r t u r e  progressive d e s  feuillets d e s  arg i les  
micacées corrGlativement 5 l a  p e r t e  de  K, Hg e t  Fe ( s u r t o u t  n e t t e  
pour Les sols glauconieux) ; 

une certaine aluminisation d e s  f e u i l l e r s  dans l e s  hor i -  
zons A de Flogny, Nationale 77, Montrnercy e t  L a  Villotte ; 

une accunulation résiduelle de  q u a r t z ,  de kaolinite et 
de mineraux ritanés dans l e s  horizons supérieurs. 

- Les constitutions minéralogiques des  différents planosols sont  va- 
riées. La planosolisation ne s e r a i c  donc pas lige p l u ç  particuliè- 
rement à un c e r t a i n  type de minéraux p ~ i y l l i t e u x .  Crzlle-ci, cependant 
semble beaucoup p l u s  toucher  les minéraux 2 / 1  que l a  kaolinite. Car 
ceux-ci seraient beaucoup plus a l t é r a b l e s  et/ou d e  dimensions beau- 
coup p l u s  p e t i t e s  e t / o u  de CEÇ p l u ç  élevges.  



Une Gtude plus fine des argiles s'avère cependant necessaire pour 
mieux discernez les différences d'un horizon 3 l'autre. Celles-ci risquent en effet 
de toucher préf6rentiellernent les particules les plus fines, or les diffractogram- 
mes réalis& sur la f r a c t i o n  < 2 Fm globale privilégient toujours Les argiles les 
plus grossières, mieux cristallisées. Une séparation granulométrique supplémentaire 
devra être effectuée à l'aide d'une ultra-centrifugeuse Sharples (chapitre VI). 

3. COMPLEXE ABSORBANT ET pH - 
- C a p a c i t é  d'échange (TI 2 pH 7 

(méthode de METSON, s a t u r a t i o n  par  L ' a c é t a t e  d'ammonium). 

La capacité d'échange d'un horizon, telle qu'elle est déterminée tra- 
ditionnellement à pH 7, correspond 2 la fois à des charges permanentes (dues aux 
substitutions dans les réseaux phylliteux) et à des charges variables qui apparais- 
sent à ce pH, liées principalement à des composés organiques et 2 des hydroxypoly- 
mères d'aluminium. 

Le tableau 20 présente les valeurs de T pour 28 sols sous forêt et 
10 sous culture, classées selon les types d'horizons et par familles lithologiques 
(cf. p .  10 1. 

Cela n'a rien d'étonnant puisque les horizons A2 sont très ap- 
pauvris en argile et que, généralement, les horizons (B) "dégradés" 
contiennent moins d'argile que les (B) sous-jacents. \ 

Là encore, rien de surprenant, la matière organique, beaucoup 
plus abondante en A1 qu'en A2 jouant un rOle prépondérant. 

3. - Certaines familles Lithologiques présentent des valeurs de T 
plus faibles que les autres faciès. C'est le cas de la famille 10 
(sols sur argiles sableuses glauconieuses de l1Albien supérieur) pour 
tous les types d'horizons- La cause en est certainement que c e t t e  fa- 
mille est, au point de vue granulométrique, la plus sableuse e t  cor- 
rélativement la moins argileuse dans Les horizons (B) comme dans les 
horizons A. En ce qui concerne les horizons (S), la famille no 4 (sols 
sur argiles sableuses ou non du Barrémien supérieur) se particularise 
par de faibles valeurs de T dueç sans doute 3 la faible CEC des min0- 
raux argileux que l'an y rencontre. 

- C a p a c i t é  d'échange c a t i o n i q u e  ( C E C I  des f r a c t i o n s  2 Pm - E s t i m a -  
t i ons  a p a r t i r  de T a p r & s  c o r r e c t i o n  de l a  m a t i è r e  organ ique.  

La valeur de T de chaque horizon e s t  rappor té  à 100 g de < 2 pnt pa r  
une règle de trois de façon à tenter d'apprecier la CEC de la fraction "argile". 

C e t t e  estimation assez grossière repose d'abord sur la validite de 
la correction liée à la capacite d'échange imputable aux matières organiques. 



11 e s t  ce r t a in  que ,  se lon Le type d'humus rencontré dans chaque pro- 
f i l ,  la matière o rgan ique  possEde une CEC intrinsèque spécifique, impossible à de-  
terminer avec nos  ana lyses  courantes .  

P o u r  simplifier nous avons systémat%quement appl iqué une co r rec t ion  
de 200 m.é.1100 g de matières organiques(soit 334  r n m @ . / l O O  g de carbone). On re- 
marquera que le  choix ( t r è s  contestable) de ce cor rec t i f  revêt une grande impor- 
tance pour les horizons A1 ec dans une moindre mesure pour les horizons A7 mais 
p e r d  t o u r e  in£ luence s u r  l e s  valeurs des horizons profonds qui contiennenf généra- - 
lement moins de  0 , 3  % d e  carbone (tableau 21 ).  

Les r é s u l t a t s  figurent sur la p a r t i e  d r o i t e  du tableau 20 (ils ne 
concernent que les sols prelevés sous forêt). 

1) On s'aperçoit tout d'abard que 

~ E C A  C E C I B M  < c E Ç ~ ~ )  e t  c 

et ce phénornsne e s t  sysrématique e t  très prononcé. Nous y revien- 
drons. 

TABLEAU 20 r VALEURS BRUTES 3E T E T  E S T I M A T I O N S  DE LA CEC DE 
L ' A R G I L E  S E L O N  LE TYPE D7H021ZON E T  LA FAMILLE  L I T H O L O G I Q U E .  

t i  moyen. 12,0 
nb-ech. 1 

,Z 

1 
,B 

6 4 8 moyen. t 5 , B  

7,9 
6 

3,6 
10 

4 , 9  
6 

5,l 
6 

5,8 
9 

5,5 
8 

O,S 
1?,O 

5.8 
5 5  

5 

4 

nb-ech]  

mayen. 
nb-tch, 

moyen. 
nb-ech. 

13,7 19,9 12,3 21 
3 7 4 6 

8,O 9 
3 9 

2 

9,3 
2 

11,6 
2 

10,8 
3 

f 5 , 2  
1 

10,O 
5 

? 3 , 4  
1 

5,s 
IS,? 
11.9 
21 

38 48 39 
3 7 4 

- 
4 

3 

5,8 
18,1 
10,s 
10 

minimum 

42 
1 

25 
5 

29 
7 

16 
42 
3f 
22 

r x i m u m  
:y=nnc 
nb.ech, 

16 
b 

1 0 
7 

t O  
I l  

9 
6 

O 
39 
14 
53 

15,3 
6 

Ln 
6 

28 
10 

29 
8 

21 
56 
38 
56 

11,6 
3 

64 
3 

21 
3 

39 
2 

20 
67 
41 
7 2 

15,5 
1 0 

13,2 
8 

9,2 
24,2 
16.3 
5 7 

10,7 
3 

13,l  
2 

5.5 
16,Z 
11.8 
12 
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2) S i  l'on s'intéresse seulement aux horizons (E), on constate  que Le 
familles lithologiques no 4 (sols s u r  argiles sableuses ou non du 
Barrémien s u p é r i e u r )  e t  no 5 (sols sur a r g i l e s  limoneuses c a l c a i r e  
de lfAprien) présentenr  des  CEC moyennes inférieures à 30 tandis 
qu à l'opposé les f a m i l l e s  no i I  e t  1 2  ( a r g i l e s  de I'ALbien supé- 
r i e u r  e t  de 1'Albo-Cénornanien) ont d e s  valeurs supérieures 3 40. 
Ces chiffres reflètent certainement  l a  nature des minéraux phylli- 
ceux : abondance de l a  kaolinire et des i l l i r e s  dans le premier 
cas e t  abondance d'édifices gonflants dans le deuxiOme cas.  

La f i g u r e  8 montre la r e l a t i o n  en t r e  le pH eau et la CEC pour 100 g 
d'argile a i n s i  estimée. On canscate,  pour les sols sous fo r ê t s ,  un alignement très 
net des p o i n t s  caractérisant un f o r t  abaissement d e  la CEC d e  la fraction argile à 
mesure que l ' o n  passe d e s  hor izons  profonds C ou (3) aux horizons superficiels A2 
ou A 1  et donc également parallèlement à la diminution des pH. 

La f i g u r e  9 i s o l e  6 p ro f i l s  à titre d'exemple. 5 d'entre eux rnani- 
f e s t e n c  une réduction très importante (jusqu'à l'annulation) de l a  CEC en même temps 

que l e s  pH s'abaissent mais le sixième montre que la décroissance de la CEC peur se 
f a i r e  à pH cons ran t .  

On no te ra  aussi que l'abaissement de la CEC n ' a  pratiquement: pas l ieu 
dans les sols  açtuellemenr sous culrures ou b i e n  qu'il se manifeste seulement de 
f a ~ o n  atténuée. 

O Horizons A ,  

H o r i z o r r s  A ?  

a H o r i ~ o r \ s  ( H ) d  



Un c e r t a i n  nombre d'explications peuvent être avancées : 

1. cet abaissement de la CEC est un artéfact de calcul : l a  cor- 
r e c t i o n  d e  la matière organique est très surestimée, Il est p o s s i b l e  que les va- 
leurs nulles soient dues effectivement à des corrections excessives. Mais le 
tableau 21 permet de faire les remarques suivantes : 

- pour le profil REBOURSEAUX, au vu des dosages directs (par détermi- 
nation du baryum préalablement fixé sur le complexe) la correction 
de 344 m.é./ZOO g de carbone semble correcte ; 

- pour les profils A. 26, e t  PONTIGNY, l'abaissement persiste meme 
avec des corrections faibles de 172 rn.é.1100 g de carbone soit en- 
viron 100 rn.é./100 g de matières organiques valeur proposée par 
DUCHAUFOUR (1970) pour des matières organiques peu humifiées (tour- 
bes et mors). 

2. La diminution de la CEC de la fraction a rg i l e  est liée à la pré- 
sence de quartz in fé r ieur  à 2 ,pm. C e t t e  hypothèse e s t  vraisemblable mais ne peut 
suffire à expliquer l'ampleur du phénomène. 

3. Cet abaissement est bien réel. II dénote la présence dans les ho- 
rizons A d%rgille 5 faible capaclte d'échange, soit qu'il y ait 

- accumulation relative de kaolinite (par exemple) suite au d6par t  
préférentiel d'autres espèces à plus forte CEG ; 

- ou bien transformation des minéraux argileux originels avec ouver- 
ture des feuillets des i l l i t e s  et installation en positions inter- 
foliaires d'hydroxydes d'aluminium non échangeables. 

On notera que c e t  abaissement ne se manifeste pas dans les s o l s  ac- 
tuellement mis en c u l t u r e  et q u i  présentent d e  ce f a i t  d e s  pH t r S s  supGrieurç à 
5,5. \ 

- DH eau 127 ~ r o f  i Ls si tués  sous f o r ê t  : 122 h o r i  sons) 

Horizons A1 p H d e 3 , 9  à 5 , l  médiane: 4 , 2  (12 échantillons) 

Horizons A 2  pH d e  4,1 à 5,4 médiane : 4,6 (42 échantillons) 

Horizons (B)d pH de 4,5  3 5,5 médiane : 4 , 8  (19 échantillons) 

Horizons (B) pH d e  4 , 3  3 6,5 médiane : 5 , l  (36 échantillans) 

Horizons ( 3 ) - C  et C non calcaires : acides (4,9 3 5,5) ou neutres ( 7 , l  à 7 , 6 3  
Horizons C c a l c a i r e s  : pH alcalin 7,9 3 8,6. 

3 - Valeurs de  V = Y x 100 - Relat ions avec Le DH eau - 
la figure 10 présente la relation entre V et le pH H z 0  selon les 5 

grands types d'horizons. Elle ne concerne que les sols développés sous forêt et 
les horizons C carbonatés ont été exclus, 

Les points s'alignent 3 peu p r è s  selon une droite. Pour les horizons 
pauvres en matières organiques : 

quand V < 18 le pH vaut entre 4,3 e t  4 , 7  
quand V entre  18 et 40 le pH vaut  entre 4,3 et 5,2 
quand V entre 40 et 70 le pH vau t  entre 4,4 et 5 , 2  
quand V entre 70 et 100 le pH vaut entre 4,9 et 5,6 
quand V > 100 le pH vaut entre 5,4 et 7 , l  



* valeurs surestimées s u i  te 2 sous-es t imat ion  du taux  d ' a r g i l e  
(pseudo-sables) ; 

** va l eur  sous-estimée s u i t c  a l a  prPsence d e  Co3Ca. 

HERY 

*l 
"21 

A22 
(6)  

* (BI-c 

* c l  

2 
PONT 1 CPlY 

*l 

A21 

*22 
(0)d 

(B) 

(B)-C 

c 1 

** C z  

FLOGNY 

A2g 
A(B) 

(8) 1 

(B)2 

(B)-C 

cl  
c2  

C3 
REBOURSEAUX 

A21 

* 2 2  
A / & )  

( B I  

(BI  

(B)-C 

( 8 ) - C  

A. 26 

*1 

A21 

*22 

(0) 7 

(5 )  2 

a Dosage d i r e c t  du b a r y u m  sur a r g i l e - ~ a + ' .  

@ Estimation indirecte : d i f f é r ence  d e  M y  entre  a r g . i l e ç - ~ g + +  
et argiles-3af+ 

TABLEAU 21 : E S T I M A T I O N  DE LA C E C  DE LA FRACTION A R G I L E  
A P A R T I R  DE T (pH 7). InfLuence du c o r r e c t i f  
u t i l i s é  e t  comparaison avec d ' a u t r e s  méthodes 
d'approche. 

Estimation de la  CEC de l a  f r a c t i o n  
a r g i t e  selon l e  co r rec t i f  de l a  

Mesures 
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On remarque également que les 7 horizons donc Le pH H20 est inférieur 
à 4 , 3  sanr des  horizons humifères : 6 lzarizons A 1  e t  un horizon A2-B's podzol ique 
(influence des acides organiques). 

Sur 53 hor izons  A i  ou A 2  

46 valeurs d e  V < 44 
5 valeurs de V entre 44 e t  65 
2 va leu r s  de  V entre  90 e t  100 

pour  43 d'entre eux le pH Hz0 e s t  inf@rieur à 5,0 
pour 2 d'entre eux le pH H z 0  e s t  é g a l  5 , O  
pour 8 d'entre eux le pH H z 0  e s t  enrre  ?,O et 5 , 4 .  

Les horizons ( B ) d  et (3) s'échelonnent régulièrement entre V = 8 et 
V = 100 selon que L'on a a f f a i r e  à une roche-mère acide ou carbonatée. Quant aux 
horizons C d e  matériaux acides leur pH Hz0 varie  e n t r e  4,6  et 5 , 4  tandis que V se 
situe e n t r e  40 et 80. 

- Bases échangeab les  - valeurs absolues e t  rappor tées  à S 

Chaciin des 4 c a t i o n s  échangeables présente, en valeurs  absolires,  des 
teneurs croissantes avec la profondeur ,  d ' o ù  l'augmentation régulizre des valeurs 
d e  S ec  de G. 

C+ + + 
Dans pratiquement t ous  l e s  cas : Ca > Mg '+ > K > Na 

+ + 
Lorçqu'on cons idè re  le r a p p o r t  Ca / S  o n  cons t a t e  qlie 

pour  les horizons s a t u r é s ,  c e  r a p p o r t  vaut enrre  80 et 92 %. Lorsque Ics horizons 
1 o n t  un SJT  super ie r i r  à 40 Z, Ca"' reprzsente encore de  66 3 90 % d e  S. Qtiand l e  

calciuin échangeable constitue moins de 60 T de l a  somme Ces bases échangeables,  
c ' e s t  que S/T& 30 Z, Corrélativement, Lorsque l e  taux d e  s a t u r a t i o n  e s t  bas ,  in- 
£Crieur 2 46 %, l e  rnagnZçium e t  le potassium prennent de l'importance ( Y ~ ' + / s  > 
30 X et K+/S I O  Z ) .  

Les t ab l eaux  2 2 ,  23 présen ten t  les r é s u l t a t s  analytiques des bases 
$changeables c lassas  par t y p e s  d'horizons et par  fanilles l i t h o l o g i q u e s  : 

- en valeurs  absolues ( t a b l e a u  22 ) ; I sf" x 100 - r appor t é s  aux taux d'argile : e t  K' ' O 0  ( t ab l eau  2 3 :  
:? argile :! a r g i l e  

Premièrement les horizons As manifestent net tement  un appauvrissement 
e n  cations p a r  r a p p o r t  aux horizons ( R ) ,  cet appauvriçser:ienr touchant beaucoup p l u ç  

que K+. 

Dcuxiimernent, la remontce S i o l o g i q ~ i e  se  marque très nettement davs 1 
les  horizons A i  ( s e u l s  l e s  S O I S  sous  f o r ê t  sont  t r a i t &  i c i )  s u r t o u t  p o u r  ?lgf" et 
K' . 

E n f i n ,  certaines familles Iithologiques paraissenr p l u s  r i ches  en 
bases échangeableç : c ' e s t  le cas des  famillrs nu 1 1  e t  1 2  p o u r  l e s  4 ca t ions .  LI 
peut s ' a g i r  à l a  f o i s  d ' u n c  r i chesse  naturelle dZs l'origine mais auss i  ce p e u t  
e t r e  la consEquence d 'une  d é s a t u r a t i o n  faible (famille 1 2 ) .  Tnversement, les fa-  
a i l l e s  l i t l ~ o l a ~ i q u e ç  4 ,  6,  7 e r  10 sont  nctteaenr p l u s  pauvres en bases que la 
moyenne, s o i t  q u ' i l   ilgi gis se d e  matCriaux pluç pauvres  initialerneatl (non calcaires, 
non glaiironieux, ii f a i b l e  va leur  de T) comme la f a n i l l e  no soi t :  q u ' i l  s'agisse 
d e  S O L S  t r ê s  dCsaturés e t  t r è s  a p p a u v r i s  en argile comme ceux de  la f ami l l e  10 qui 
o n t  s u b i  une pédog6nGse trPs " s o u s t r a c ~ i v e " .  



TABLEAU 22 : CATIONS ECHANGEABLES. 
VALEURS ABSOLUES EXPRIMEES EN rné/100 g. 

TABLEAU 23 : RAPPORTS 
M ~ " +  x 100 

e t  Kt SELON LES TYPES DIHoRIzoNs 
% a r g i l e  % a r g i l e  

ET LES FAMILLES LITHOLOGIQUES. 

Colonne de d r o i t e  : s i t u a t i o n  de l a  f a m i  i l e  par  rapport A La 
moyenne gknérale.  



C. L E  FER 

- Fer t o t a l  ( fer  &Lément en %) 

Pour la mise en solution du f e r ,  le laboratoire d'Arras a été amené à 
changer d'extracteur : HG1 utilisé jusqu'en 1973 a laisse la place à HF. Il est 
vraisemblable que ce deuxième acide est beaucoup plus capable d'extraire la tota- 
lité du fer des réseaux que HC1 utilisé précédement. Les résultats d'analyse que 
nous allons discuter ne sont donc pas homogènes car nos prélèvements se sont éche- 
lonnés de 1969 3 1981. 

Logiquement, le taux de fer total dépend : 

- de La teneur en f er  de l a  fraction "argile" ; 
- du taux d'argile de l'horizon ; 
- de la présence éventuelle de minéraux ferrifères abondants (mingraux 
lourds) ; 

- d'une éventuelle accumulation d'oxydes ou hydroxydes, relative ou 
absolue, sous la forme d'imprégnations diffuses ou de nodules ; 

- de l'altération Gventuelle de cailloux de grès ferrugineux lorsque 
ceux-ci sont présents en abondance (23,5 % de F e  dans un échantil- 
lon de  grès). 

8 Sur le tableau 24 on consta te  naturellement que les A2 sont nettement 
plus pauvres en fer que les horizons (B). Certaines familles litholo- 
giques  sont nettement plus riches que les autres notament la famille 
no 6-8, la plus riche en glauconie en grains. 

On remarque cependant que les valeurs du fer total rapportées aux 
taux d'argile granulométrique présentent une valeur plus élevée 
dans les horizons A2 que dans les horizons (B). Et ae sont à nou- 
veau les famklles les plus riches en glauconie qui accusent les rag- 
ports fer total/argile les plus forts (familles no 6-8, 7 et 10). 

8 Les figures 1 1  montrent que les valeurs maximales du rapport fer 
total/argile se situent toujours dans les horizons A. C'est sans 
doure le signe d'une accumulation relative du fer,  cet élément 
ayant été soustrait moins vite que les minéraux argileux. Cette accu- 
mulation relative se manifeste sous la forme de nodules ou par des 
imprégnations de la matrice par des oxydes, bien visibles l o r s  des 
examens miCromorphologiques (p. 41). 

- Fer "L ibre"  ( f e r  élément en %) 

Il a été dosé pas la méthode DEB e t  il ne semble pas que le labora- 
t o i r e  d'Arras a i t  change de méthode au cours des années. 

En valeurs absolues, les taux du fer "libre" des A2 sont inférieurs 
à ceux des horizons (B). Les familles lithologiques no 4 et 5 pa- 
raissent particulierement riches en fer "librer1 dans les A 2  et les 
familles no 5, 6-8 et 7 très riches dans les (B). Enfin la famille 
no 1 1  est la plus pauvre pour tous les types d'horizons. 

m Au sein d'un même profil, les maximums en valeur absolue sont Lou- 
jours atteints dans les horizons (B)d ou (B) le plus proche de la 
surface (tableau 25) c'est-à-dire dans un horizon non encore appauvri 
en argile et soumis déj2  2 une altération notable. Pour des teneurs 
en argile du même ordre ou même plus glevées, les teneurs en fer 
"libre" des  horizons (B)-C et C manifestent une très nette diminu- 



tion, 11 semble donc y avoir 1àun"indice dtaltérarion" valable au 
moins pour comparer entre  eux les horizons argileux. 

TABLEhU 24 : FER TOTAL ET FER "LIBRE" - VALEURS MOYENNES DES 
HORIZONS A ET (85 SELON LES FAMILLES LITHOLOGIQUES. 

c Lorsque on rapporte les taux de fer DE8 aux taux d'argile granulo- 
métrique (tableau 2 5 )  on observe à nouveau un renversement de la 
situation F les horizons A apparaissent comme relativement plus 
riches que les horizons (B) . Les figures 1 7  montrent bien 
que ce r appor t  prend ses valeurs maximales dans les  horizons A 2  ou, 
plus rarement, dans les hor i zons  Al, 

m Quant au rapport fer l ibreIfes t o t a l  il est généralement considéré 
comme bien  représentatif du degré d'altération puisqu'il rapporre au 
s t o c k  t o t a l  Le fer  s o r t i  des réseaux des silicates et présent sous 
différentes formes (cristallisée ou amorphe, libre ou complexée). 
Le tableau 25 permet d e  suivre l'augmentation régulière d e  ce véri- 
table '"indice d ' a l  t6rat ion1'  de bas en haut des p r o f i l s  (sauf à 
REBOURSEAUX 05 le gradient n'est pas net). Les sols  les plus riches 
en grains de glauconie  (HERY, PONTIGNY, MONTMERCY) sont ceux pour 
lesquels le r a p p o r t  fer D~B/fer HF est le plus faible en C et ( B )  : 
une f a i b l e  q u a n t i t é  de fer a été extraite d'un gros  stock de f e r  - 
constitutif -des réseaux cristallins. 
A FLOGNY, les  fortes valeurs du rapport en ( B ) s o n t a  mettre en rela- 
t i o n  avec l'abondance d e  g o e t h i t e  h é r i t é e  de la sgdimentation. Mais - 
c e t t e  valeur  augmente encore dans l'horizon A ce qui dénote un 



* Psesefice de g l a u c o n i e  cn g r a i n s  ; a r g i l e  granuiomérriquc < a r g j l c  m i r i f ~ r a l o r _ r r i , x ~ ~ ~  

TABLEAU 25 : 

FER TOTAL ET F E R  "LIBRE 
7 PRINCIPAUX PROFILS. ANALYSES COURANTES. 
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d e g r é  d'altération toujours p lus  poussé. 
On peut faire la même remarque pour le pro f i l  NATIONALE 77, en ajou- 
tant que ce sol s'est développé dans un séd iment  continental : une 
paleo-alteration cretacée a précédé l'alteration contemporaine, d'os 
les rapports fer libre/fer total observés actuellement. 
Les profils supplémentaires présentés sur la figure 11 montrent 
également la valeur maximale de ce rapport dans leurs horizons A. 

D. L'ALUMINIUM 

- Aluminium t o t a l  e t  aluminium " l i b r e "  ( tableau 26 1 

Les valeurs de ltaluminium total (extrait par HF et exprimé en Al et 
e t  non en A1203)  regroupent : 

- l'aluminium des réseaux cristallins des  argiles ; 
- l'aluminium des mineraux des limons et des sables (feldspaths,  micas, 
minéraux lourds alumineux ...) ; 

- diverses formes d'aluminium amorphe, complexé, ou plus ou moins cris- 
tallisé sous formes d'oxydes ; 

- de l'aluminium échangeable f i x e  sur le complexe absorbant. 

Si I b n  rapporte cette valeur brute au taux d'argile granulométrique 
sous la ferme 

% d'aluminium total x 10 
X d'argile granulo. 

on obtient des valeurs qui varient pour les 6 profils entre 0,97 et 
2,31. Dans certains cas (MONTMERCY C, PONTIGNY Cl et C2, HERY (BI-C, C l '  et Cs) il 
est cer ta in  qu'il existe une discordance entre l'argile granulornétrique et l'argile 
mineralogique suite à l'existence de grains de glauconie non désagrégés : le rapport 
AL HF/argile e s t  donc trop Glevé. 

Cette  remarque étant faite, on peut noter : 

- que le pro£il HERY est particulièrement pauvre en  aluminium tandis 
que  FLOGNY est spécialement riche (Kaolinite) ; 

- que, dans tous les cas, les horizons A presentent un rapport Al HF/ 
argile beaucoup plus Glevé que ce lu i  des horizons ( B I .  Deux expli- 
cations sont possibles qui peuvent avoir joué simultanément : 

minéraux argileux de nature différente, plus riches en 
aluminium dans leur réseau ou en positions interfoli- 
aires ; 
accumulation relative de minéraux peu altérables, rela- 
tivement riches en aluminium (muscovite, orthose) . 

En ce qui concerne les dosages d e  l'aluminium dit "libre" obtenus au 
laboratoire d'Arras (methode de Tamm adaptée) les valeurs absolues sont faibles : 
1,O 5 5,6 pour mille d'aluminium, Le réactif de Tamm (acide oxalique + oxalate 
d'ammonium) extrai t  essentiellement des formes amorphes. 

Les rapports Al Tamm/Al HF s'étagent largement entre 1,8 et 12,2 %. 
Les différents p r o f i l s  ne sont guère comparables entre eux : HERY, profil le plus 
pauvre en aluminium total, est celui pour lequel le rapport Al libre/Al total est 
le plus élevé. Inversement, FLOGNY, le plus riche en Al total, présente le plus 
faible rapport Tamm/HF. 



TABtE4U 26 : 

ALUMINIUM TOTAL ET ALUMINIUM "LIBRE"  

ANALYSES COURANTES. 
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Si l'on s'intéresse donc 3 chaque profil pris iso26ment, on constate 
que l e  maximum d'Aluminium libre, en valeur absolue, se situe dans les niveaux les 
plus superieurs des horizons (B) (horizons "dégradés" ou non). Ces h o r i z o n s  sont 
justement ceux : 

- qui ont le plus grand réservoir d'aluminium total ; 
- qui connaitraient déjà une forte altération. 

Quant aux r a p p o r t s  Al Tamm/Al HF ils sont nettement plus élevés dans 
les horizons A2 et (B)d et plus faibles en (B) et C, ce qui semble bien correspon- 
dre à un degré d1altSration croissant à mesure que l'on se rapproche de la surface. 
Le p r o f i l  REBOURSEAUX fait deux f o i s  exception, 

Rapporté au taux d'argile granulometrique et exprimé sous la forme 

Z d'Aluminium Tamm x 100 
% d'argile granulométrique 

l'aluminium "libre" est maximal dans les h o r i z o n s  A 2  et ( B ) d  et II 
diminue lorsquton descend dans les profils, et cela est valable pour les 7 profils 
pour lesquels nous avons d e s  analyses. 

- ,Aluminium échangeable (Méthode JACKSON) ( tableau 27 

Les chiffres obtenus, exprimés en valeur absalue, dépendent du type 
d'horizons et du profil considérés. Ce sont les horizons les plus proches du con- 
p: 
(B} 1 de FLOGNY, (B)d et (B) de REBOURSEAUX, A2s,  (B) d et (B) de PONTIGNY, (B} 
et (B)C dfHERY. 

\ 
f+f 

Le rapport Al /S + ~l*+', lui, prend ses valeurs maximales ( s 60 %) 
dans tous les horizons A2 des 4 profils, dans l'horizons A I  de PONTIGNY et dans le 
IR) dFHERY. En e f f e t ,  ces horizons A 2  appauvris en argile et pauvres en matières 
organiques  connaissent une désaturation en bases très prononcée, la valeur de S est 
très faible et l'aluminium échangeable joue  le rôle dominant, 

f ++ 
En revanche, dans les h o r i z o n s  (B), 1' Al échangeable assez abon- 

dant cwxiste+$vec des quantités importantes de cations alcalino-terreux, prin- 
cipalement Ca et M ~ + + .  

E. RECAPITULATION - PREMIERE SYNTHESE 

e Au sein des horizons A*,  il semble qu'il y ait accumulation relative 
des argiles les plus grossières : la planasolisation, quelle que 
soit son mécanisme exact, affecte surtout les particules argileuses 
les plus fines. 

o Il y a peu d e  d i f f é r e n c e s  entre les f r a c t i o n s  c 2 p m  d e s  différents 
horizons. Seule quasi-certitude : l'accumulation relative et rési- 
duelle de qua~tz~kaoliniteet minéraux titanés dans Les horizons A. 

s Une méthode approximative d'estimation de la CEG des fractions "ar- 
gile" à partir de T fait apparaître systématiquement un abaissement 
au sein des  horizons A. Cela pourrait résulter de la localisation, 
en position interfoliaire, de "'cales" alumineuses, bloquant un e e r -  
tain nombre de  s i tes  d'échange. 



TABLEAU 27 : 
L ' A L U M I N I U M  ECHGNGEA8LE (ANALYSE COIJRANTE) El 

SON ROLE DANS LE CWIPLEXE ABSORBANT. 
f e t  5 SONT D E T E R M I N E S  A pH 7. 

o Les planosols d e  Champagne humide présentent des pH eau acides ou 
très acides larsqu'ils sont demeurés sous Eorêr. Tous les horizons 
A et la p l u p a r t  des ( B ) ,  ( 3 ) - C  et C sont au-dessauç du seuil de pH 
= 5,5.  Les p l u s  ac ides  s o n t  l e s  horizons A1 humifères à tendance 
podzal ique ( H E R Y ,  PONTIGNY ..., pH voisins de 4 ,O) .  

P R O F I L  

FLOGNY 

REBOURSEAUX 

PONTIGNY 

HERY 

e Les valeurs de S / T  sont toujours infgr ieureç  à 65 % dans les hori- 
zons A et sféchelonnenr très largement de 8 à 100 % dans les hor i -  
zons ( B )  . 

A L + + +  
T 

r 

5 7 

54 

26 

Q L e s  t eneurs  en fer t o r a l ,  rapportEes aux taux d'argile, laissent 3 
penser qu'il e x i s t e  une accumulation relative de fer dans Les hori- 
zons de çurface.  De plus, les maximums du fer total se  rencontrent 
le plus souvent en ( B ) d  ou ( B ) l  (MONTMERCY, NATIONALE 77, FLOGNY, 
PONTIGNY,  HERY). On ne v o i r  pas comment ces horizons pourraient 
être p l u s  riches en fer  t o t a l  que les roches-mères dont ils sont 
issus. Il faut donc à nouveau £aire appel à une certaine accumula- 
tion absolue de fer dans l e s  h o r i z o n s  ( B )  l e s  plus s u p e r f i c i e l s .  
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e Les rappor ts  fer l ibre/£er total indiquent nettement une altération 
croissante de bas en haut des profils, il en va de même pour les 
rapports Al Tamm/Al HF. 

o Ce sont les horizons les plus proches du contact textural planique 
qui contiennent le plus d'aluminium échangeable (horizons A s z I  (B)d 
ou ( B ) I )  et c'est dans les horizons A s  que Al+++ semble jouer un 
rôle essentiel par rapport aux autres cations. 

I l  existe donc un gradient majeur entre 

- d e s  horizons C peu acides (voire calcaires), peu désaturés ou satu- 
res, peu altérés et sans aluminium libre ; 

- des horizons (B) acides, plus ou moins désaturés, de plus en plus 
altérés, contenant d'importantes quantités d'aluminium échangeable 
et "libre" ; 

+++ - et des horizons A très acides (protons organiques et Al ), très 
désaturés et très altérés. 

II ne semble pas y avoir d'altération intense des minéraux argileux, 
mais seulement ouverture des feuillets des argiles micacees parallèlement au de- 
part du potassium. Les mineraux phylliteux 2 / 1  semblent touchés préf6rentiellement 
par la planosolisation sans qu'il soit possible, à ce stade de l'étude, de déter- 
miner s'ils ont subi une dissolution congruente ou s'ils ont été évacué? en suspen- 
sion (verticalement ou latêralement) . 

Le fer, provenant des réseaux cristallins suite 2 une certaine altéra- 
tion, se comporte de façon particulière puisqu'il semble s'accumuler dans les pro- 
fils sous des formes "libres". 

Les planosols de Champagne humide feraient partie du "milieu pédo- 
géochimique aluminisé" défini par des valeurs de S/T inférieures 2 50 % (PEDRO e t  
SCHERER, 1974). Comme il ne s'agit à l'évidence pas de s o l s  ayant évolué sous 
1 ' in£ luence du processus de podzolisation, on peut s 'attendre à certaines simili- 
tudes avec les sols lessivés "dégradés" {JAMAGNE, 1973 ; PEDRO, JAMAGNE e t  BEGON, 

1974). Enfin, toujours d'après PEDRO, de telles conditions physico-chimiques sous 
climat tempéré impliquent vraisemblablement des transformations importantes des 
minéraux phylliteux 2 / 1 ,  ltexistence d'intergrades alumineux voire, éventuellement, 
l'apparition de c h l o r i t e s  secondaires. Nous venons de voir que seule la formation 
de feuillets à "cales" alumineuses était envisagée en fonction des données que nous 
avons passées en revue. 



\ 

Etude granulométrique 



Le pédologue se heurte souvent, lors de ses interprétations pédogéné- 
tiques, au problème de savoir si les diffgrents horizons d'un sol qu'il étudie sont 
issus de I'évolution du même matSriau ou bien s'ils résultent d'une superposition 
initiale de couches distinctes. Ce probleme est particulièrment important en ce 
qui concerne la compréhension des sols à morphologie planosolique : la forte dif- 
férenciation texturale résulte-t'elle de l'existence d'une roche-mère complexe 
comme pour les planosols "lith~rnor~hes" (FAVROT et LEGROS, 1972) ou bien est-ce 
1 taboutissement de 1 'action prolongée d'une pédogén0se spécifique in situ ? 

Cette question nous a paru être un préalable indispensable 3 tout 
l'exposé analytique qui servira ensuite de support et d'argument aux interpréta- 
t ions. 

Dans les pages qui vont suivre, nous rappellerons seulement les prin- 
cipaux faits établis et les conclusions majeures qui ont pu être dégagées d'une 
étude granulometrique approfondie, laquelle a donné lieu 3 une publication recente 
(BAIZE,  1980). Les méthodes e t  les résultats y ont été exposés très complètement, 
accompagnés de nombreuses figures. Le lecteur intéressé e s t  prié de s 'y  reporter. 

Dans cette étude granulomGrrique nous avons cherché à obtenir une 
confirmation définitive s'appuyant sur toutes les données recueillies sur le ter- 
ra in  au cours d e  la cartographie systématique et des études ultérieures, Zî savoir : 

"I - 55 profils "de routine" pour lesquels ont ét6 prélevés et analysés 
de 2 à 6 horizons ; 

- 49 horizons de surface prélevés seuls (horizons Al ,  A2 ou A ) ; 
P - 7 profils étudiés de façon beaucoup plus complète. 

Soit au total 1 1 1  sites différents localisés sur divers fac iès  g4olo- 
giques du Crétacé inférieur dont Les profils ont 6té reconnus sur le terrain comme 
ayant une morphologie de planosols. 

Toutes les analyses granulométriques ayant Sté réalisées avec la même 
méthode dans le même laboratoire, les valeurs étaient légitimement comparables 
entre elles. 

Outre la manière habi tue l le  incluant la f r ac t i on  argile, l e s  résul- 
II tats ont souvent été présentés et discutes sous la forme de squelettes granulo- 

métriaues" où les limons et les sables sont exvrimés en % de leur somme. Ainsi, 
la fraction granulométrique argile a été exclue des comparaisons car c'est la plus 
mobile et la plus altérable. 

S i g n i f i c a t i o n  des notations : 

A = argile (O 3 2 )tm) ; LF = limons fins (2 à 20 ym) ; LG = limons 
grossiers (20 à 50 ym) ; ÇF 1 = sables fins (50 à 100 )im) ; SF 2 = sables fins 
(100 à 200 ~ r n )  ; ÇG 1 = sables grossiers (205 Ci 5 0 0 p  = 0,2 à 0,5 mm) ; SG 2 = 
sables grossiers (0,5 3 1 mm) ; SG 3 = sables grossiers ( 1  à 2 mm) ; LT = limons 
totaux (2 2 50 pm) ; ST = sables totaux (50 à 2000 pm) . 
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FIGURE 12 : TEXTURE DES 111 HORIZONS A DE PLANOSOLS - TRIANGLE GEPPA 1966 - 
(en t i r e t s  e s t  f i g u r é  l e  contour du "nuage" des horizons A des 
s o l s  l e s s l v é s  dégradés  sur "limons anciens"1. 

On c o n s t a t e  llextrGrne dispersion des textures d e p u i s  celles q u i  sont  
franchement limoneuses jusqu'aux p l u s  sableuses .  Ce "nuage" d e  points comparé (su] 
un diagramme de textures) 3 c e l u i  des  horizons A des sols  lessivés degradés typ i -  
ques développés sur les "limons" anciens d e  Champagne humide montre que l es  deux 

se  recoupent partiellement. Mais il e s t  évident  que les hor izons  de 
planosols sont t r è s  souvent beaucoup p l u s  sableux,  

On constate également que les textures on t  tendance à s'aligner selor 
une d r o i t e  argile = 115 limons totaux + 6. Apparemment, pLus il y a de l imans 
dans  le matériau e t  plus il resre d'ürgile dans les  horizons A ,  

Pour l a  population cons idg rée ,  les taux d'argile s'échelonnent d e  4 
2 26 %, ceux des limons totaux d e  6 2 68 % e t  ceux  des  s a b l e s  totaux de 16 2 89 % .  
S t a t i s t i q i ~ e m e n t  l imons fins et limons g r o s s i e r s  s'équilibrent tandis que La répar -  
rition des sables est tout à f a i t  aléatoire, les sables  f i n s  é t a n t  l e  p l u s  souveni 
p l u s  abondants que l e s  s a b l e s  grassiers, 

La très l a r g e  dispersion des Eextures l e t  des "squelettes") de c e s  
1 1 1  GchantiLlons d e  surface montre qu'il ne p e u t  p a s  s'agir d ' u n e  couverture a l l a -  
chtone uniaue. 



2. TYPOLOGIE GRANULOMETRIQUE DES DIVERS FACIES LITHOLOGIQUES. 

Pour é t a b l i r  cette t y p o l o g i e ,  les horizons profonds (B)-C ou C ont 
été u t i l i s é s . N o u s  avons classé les 55 profils dont nous disposions s e l o n  les 8 
faciSs lithologiques susceptibles d e  former des planosols dans l a  région, à savoir 
les niveaux no 4 ,  5 ,  6,  7 ,  8, 10, 11 e t  1 2  d e l a f i g u r e  3 (page 'IO). Ce cLassernent 
a été réalisé en fonction de caractsres de  terrain comme la couleur, l a  présence 
de calcaire ou de glauconie, la texture, etc . . .  ainsi  que par des raisonnements 
s trat igraphiques classiques. Ainsi le niveau no 10 d'argiles sableuses 5 glauconie 
ne se distingue du no 8 que par sa position au-dessus des "sables de fuisayeti = 
niveau no 9 .  

Nous avons ainsi pu constater que chaque niveau présente des caracté- 
ristiques granulmétriques à peu près constantes sauf les "sables et argiles pana- 
chés" du Barrémien supérieur (= niveau no 4 )  connus dans l a  l i t t é r a t u r e  géologique 
pour leur hétérogénéité et la soudaineté de leurs variations de faciès. Au strict 
point de vue granulmétrique, on a pu operer des regroupements Ipar exemple 6 + 8) 
et des subdivisions ( fami l l e  6 + 8 en a ,  B e t  Y selon la grosseur de la f r a c t i o n  
sableuse dominante. Finalement nous avons pu classer les 55 profils en 7 catégories 
granulométriques distinctes ( f igure  13) . 
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FIGURE 13 : "SQUELETTES GRANULOMETRIQUES" DES SEPT FAMILLES 
ET DE T R O I S  HORf ZONS PROFOhlDS PARTICULIERS. 



3 .  COMPARAISONS DES "SQUELETTES GLINULOMETRIQUES" 

AU SEIN DES PROFILS. 

A .  APPROCHE QUALITATIVE, APPLICATIOh; AUX 55 P R O F I L S  (couples ou 
t ~ h i p l e t s  c l ' ho r i zo r l s i .  

Pour chacun d e s  55 profils, ont  été sélectionnés un horizon A e t  ur 
ou deux horizons argileux : un horizon (B)  le plus proche possible du contact 
t ex tu ra l  e t  un horizon (B) ou (3) -C le plus profond p o s s i b l e .  Cette sélection nr 
a conduit 2 considérer  : 

- 17 couples A / (B)  e t  
- 38 "triplets" A I (3) / (3)-C. 

L'idEe Grait de tester I'homogZnditE originelle des p r o f i l s  en corn1 
rant  l e s  horizons A d 'une  part et les horizons (3) d'autre part en c e  qui concei 
Ies donnees granulornétriques exprimées en % du "squelette1' .  Nous avons insisce t 

les difficultés auxquelles on risquaic de se heurter dans une telle démarche : 
difficultés d'ordre méthodologique (précision des analyses e t  artefacts  de prépz 
r a t i o n )  e t  d i f f i c u l t é s  pGdologiques (existence d e  glauconie en grains, existenct 
d'argiles minéralogiques dans la fraction limon f i n ,  microdivision des micas, 
éveqtuel lement micro-d iv i s ion  d e s  quar tz) .  

A 1 'examen d e s  55 histogrammes concernant les couples  A / (B) on cc 
t a t e  que 49 profils presentent une analogie  t o u r  à f a i t  probante. Pour  quatre px 
f i l s ,  il y a d e s  "interversions" en t re  les £rac t ions  sableuses les p l u s  g r o s s i è ~  
( p e u t - ê t r e  erreurs de tamisage) qui  nc semblent: pas mettre en cause l'homog6néit 
initiale des p r o f i l s  en question. Restent un cas douteux e t  un cas nettement hét 
ragcne ( f i g u r e  14 ) . 

En c e  qui  concerne les  comparaisons au sein des couples A / (3 ) -C ,  
on a c o n s t a t é  que deux nouveaux profils s1av2rent hétérogsnes. Nous en avonç de- 
d u i t  qu'il ex i s ta i t ,  au se in  d e  c e s  deux profils, une discontinuité l i t h o l o g i q u e  
intervenant au sein d e s  ho r i zons  ( B I  mais sans rapport  avec la formation des ho- 
r i z o n s  A .  

B. APPROCHE QUAKTITATTVE, :ZPPLIL.ITSUX AUX 5 5  PROFILS [couples ou  
t r i p l e t s  J ' l - i o r i z o n s i .  

L'approche purement qualitative nous a paru insuffisante. C ' e s t  For 
q u o i  nous avons cherche 3 quantifier les  comparaisons e n t r e  h o r i z o n s  A e t  (5) .  
Ceci r e v e n a i t  à poser  ï a  question : chaque ho r i zon  LI e s r - i l  granulométriqiiement 
plus "proche" de  son horizon (II) respec t i f  qiie d e s  d i v e r s  hor izons  des  autres pr 
f i l s  ? 

Trois indices ont S t é  calculGs, correspondant aux ecnr ts  en X canst 
tés e n t r e  l es  s i x  fractions granulornétriques d e  deux .@chanri l lons.  
S o i t e  e e e e e t  e sg2+3 

les  é c a r t s  d e  % en valeurs absolues,  
I f '  Ig '  siI' s i 2 '  s g l  



F I G U R E  1 4 :  C O M P A R A I S O N  DES HISTOGRAMWEÇ D E  "SQUELETTE" DES H O R I Z O N 5  A 
( p o i n t s )  e t  B ( c r o i x )  : 6 p r o f i  Ls s e n s i b l e m e n t  homogéneç 
provenant  de  diverses f a m i l l e s  g r a n u l o m e t r i q u e s  ; 3 cas  
" d ' i n t e r v e r s i o n  de s a b l e s "  ; u n  cas douteux : F.  5132 ; un 
p r o f i  1 ne t temen t  heterogène : A .  452 .  



sg2i-3 
l'écart brut E = E b I f  ex 

C e t t e  some e s t  fac i l e  à calculer, mais il faut remarquer qu'elle a 
tendance 5 exagérer les dif fgrences  puisque LF + I;G + ... + SG2c3 = 100 : toute 
différence "en moins" sur une fraction est nécessairement cornpensee par la même 
d i f f g r e n c e  "en plus" sur une ou plusieurs des autres fractions. Ses valeurs lirnltd 
sont O et 200, 

Mais il est logique d e  ne prendre en compte que les valeurs d'écart 
qui outrepassent l'erreur d'analyse maximum admise = erreur  absolue maximum admis1 
= EAMA. 

Nous avons a lo r s  d e f i n i  un indice corrigé E 
C 

Ec = L .  Sg2t3 (va leurspos i t ives  d e e  -EAMAx) i f  X 

dont la valeur minimale est zéro .  On peut aussi u t i l i s e r  un au t re  in. 

lequel  peut prendre des valeurs négatives lorsque les écar t s  en % 
sont très inférieurs aux EAMA. 

Une quarantaine de profils présentent des indices E très faibles que 
nous a v o n s i n t c r ~ r é t é ç  comme l e  signe d'une grande homogénéité granulornétrlque des 
p r o f i l s  considGrés. En revanche, l e  doute subsistait pour les autres car nous mon 
qulons,  en effet, de p o i n t s  de  repère pour ces indices nouvellement utilîsGs, Aus 
nous avons choisi d e  rester deux p r o f i l s  dont  I'Ecarr E entre horizons A e t  (BI 
présentait une valeur apparemment assez élevée e t  nous avons c a l c u l é  le même écar 
E entre  chacun des 4 hor i zons  et un horizon p r i s  au hasard  dans les  54 autres pro 
f i l s ,  

Nous avons constaté que les hor izons  A et (B) d e  ces deux p r o f i l s  
testés étaient beaucoup plus "proches" entre eux que d e s  hor izons  des autres pro- 
f i l s .  Et ceci malgré les risques d'erreurs analytiques et des difSicult6s couune 
c e l l e s  Liées à l'existence de gra ins  d e  glauconie.  

L'étude quantitative est donc venue confirmer les premières apprecia 
t i o n s  qualitatives, elle a p e r m i s  en e f f e t  de  distinguer : 

- 50 profils homogènes ; 
- 4 p r o f i l s  douteux ; 
- 1 p r o f i l  hétérogène. 

C. APPROCHE QUANTITATTVE, APPLICATION AUX SEPT PRINCIP.4UX PROFILS 
(horizons cansécutifsl. 

C e t t e  e tude  a constitué un moyen d'établir une comparaison v e r t i c a l e  
complète  de  tous les horizons A ,  (3) e t  C e t  non p l u s  sei~lemenl  e n t r e  un repr6- 
senLant des  hor izons  appauvris e t  un spfcimen d'horizon argileux. Nous nous somme 
limités à l'exanen des écar ts  calczrlés e n t r e  les "squeFetresM de deux horizons 
cansécutifs (tableau no 28 ) . 



C Analyses granvlomPtriques r i aL isees  sans decarbonatat ion. 

TABLEAU 28 : ECARTS BRUTS ET ECARTS CORRIGES ENTRE DEUX HORIZONS CONSECUTIFS.  
C A S  DES PRINCIPAUX P R O F I L S .  

ECART 

ENTRE.. . 

TABLEAU 2 9 :  L G T  
PROFIL C. 238 - HERY A e t A  g 

E c a r t s  bruts  e n t r e  l ' h o r i z o n  Al e t  
1 22 

l e ç  h u i t  autres hor i  rons .  M i  se  en A 1 e t  ( 0 )  gd 

év idence d ' u n e  "der ive"  granulome- l A ,  e t  (8 )  
t r i q u e .  

PRO FONDEUR 
EN cm de 

L'HORIZOIY 
COMPARE 

ECART 

9,9 



Pour 4 profils, les écarts calculés sont très faibles et l'homogéné- 
ité initiale ne parai t  p a s  faire de doute : ce sant les prof i l s  F 5867-PONTIGNY, 
F 3387-FLOGNY, F 5906-REBOURSEAUX, A 3568-MONTMERCY, A 7300-LA VILLOTTE, F 5801- 
NATIONALE 77. 

En ce qui concerne le p r o f i l  C 2 3 8 - H E U ,  les chi f f res  sont moins prc 
bants. Les horizons A appaxaissent comme très homogènes, mais il n'en va plus t o ~  
à fait de m&e pour les horizons (B). Quant aux horizons C, l es  pourcentages gra- 
nulornétriques changent notablement, On passe en effet d ' u n  s a b l e  fin dominant 
(jusqut3 155 cm) 3 un sable beaucoup plus grossier en profondeur .  La "dérivei '  grE 
nulornétrique peut être illustrée par le tableau no 2 9 ,  dérive lente mais continue 
jusqu'à l'horizon (B)-C puis brutale au-delà. 

Nous pensons que, pour les quatre horizons (B) du p r o f i l  HERY, les  
écarts granulamétriques ne sont pas le signe d'une hétérogénéité sgdimentaire £1; 
grante mais reflètent surtout la desagrégation croissante des grains de glauconic 
Pour trancher définitivement ce po in t ,  il faudrait pouvoir raisonner sur des min: 
raux "stables" comme l e  quartz ou les feldspaths, Quant aux hor izons  C I  e t  C3, 
leur différence ne peut ê t r e  expliquée que par un changement notable dans l a  séd3 
menration. Conséquence importante d e  ce constat : aucun de ces deux horizons C ne 
devra servir d'horizon de référence lors  d'un bilan de rnatizre (voir chapitre V I  

En conclusion, l'étude déta i l l ée  qui  porte sur tous les horizons cor 
firme ce qui avait ét6 entrevu par comparaison d e  simples couples A / (B), Le cor 
traste texrural actuel ent re  horizons A e t  harizans (3) ne résulte pas d'une héti 
rogénéité sédimentaire originelle. 

4 .  APPAUVRISSEMENT EN ARGILE DES SOLS. 
b 

Deux i n d i c e s  granulométrigues ont été proposés : l'Indice d e  D i f f é -  
renciation Texrurale d'Horizon (IDTh) d é f i n i  comme le quotient : % d'argile de 
l'horizon considéré / % d'argile de l'horizon A l e  p l u s  pauvre en a r g i l e  du n* , eme 
p r o f i l  e t  l ' I n d i c e  de  Di£férenciation Textuwale maximale d ' u n  Pwo£il (IDTp) 
d e f i n i  came l e  quo t i en t  : Z d ' a r g i l e  de l'horizon ( B )  le p l u s  riche en a r g i l e  / 
d'argile d e  Ifharizon A le plus pauvre en argi le .  

S'il a été prouvé que le sol en question s'est développé dans un ma- 
t e r i au  unique et homogène, cet indice permet de mesurer l'appauvrissement en argi 
le de la même façon qu'il peut servir à quantifier I'illuviation dans l e  cas des - 
s o l s  lessivés. 

Nous d i s p o s o n s  d ' u n e  popula t ion  de 62 p r o f i l s  (pour l a  Champagne 
humide). Mais des  rsserves doivent ê t r e  f a i t e s  en ce qui concerne son hornog&néitl 
rous les  IDS ne pouvant erre comparés. P 

Il n'empêche que 80 X des  valeurs dtlDT s e  s i tuent  e n t r e  2 , 4  e t  5 , ;  
e t  que l a  mediane e s t  de  3 , 3  (figure 15  ) . P 



Nombre de 
p r o f i l s  

F I G U R E  15 : 
HISTOGRAMME DES VALEURS 
DE LIIDTp DES 62 PROFILS. 

Des IDT, de l'ordre de 1,6 2 3,O sont comparables aux chiffres ren- 
contrés chez les sol; à illuviation d'argile : sols bruns lessivés, lessivés, 
lessivés acides, lessivés dégradés, etc... En revanche, des valeurs de 3 , 5 , 4 , & ,  
4,5 et supérieures semblent se rapporter 3 un tout autre domaine que celui de 
l'illuviation et seraient, à notre avis, caract6ristiques des planosols d'altéra- 
tion. - 

\ 
Une petite Etude graphique précise que IDTp e s t  maximal quand la 

teneur en limons totaux est minimale dans le matériau. L'appauvrissement e s t  donc 
d'autant plus intense que le matériau est plus sableux. 

On p e u t  interpréter ce £ait comme résultant des caractéristiques phy- 
siques liées à la composition granulomGtripue : 

- caractère plus imperméable des matériaux argilo-sableux, induisant 
des stagnations super£icielles et une tendance aux écoulements la- 
téraux ; 

- corrélativement, caractère plus filtrant des horizons A les plus 
sableux, permettant des flux d'eau latéraux plus importants et plus 
rapides. 

L'appauvrissement (au sens large) des horizons A est un fait manifes- 
te et mesurable. L'homogénéité initiale des matériaux originels ayant été etablie, 
nous savons qu'il résulte d'une évolution pédologique. Trois hypothèses peuvent 
être avancées pour expliquer cet appauvrissement : 

- migration verticale de l'argile et accumlation en profondeur sous 
une forme peu visible (illuviation avec Et "dynamique") ; 

- évacuation des fract?ons inférieures à 2 micromètres hors du profil 
par Lessivage latéral ; 

- altération e t  destructian chimique des minéraux phylliteux. 

Une simple analyse des données granulométriques ne peut pas fournir 
de réponse 3 ces questions. D'autres approches sons nécessaires,  notamment l a  réa- 
lisation de bilans minéralogiques suivis de raisonnements isoquartz (cf. chapitre V $ - . 
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5 ,  i lKGUMENTS TIRES DE CARTOGRAPHIl iS 

A DXFFERENTES ECHELLES . 

Lors d e  l a  car tographie  à 1/50.OQO de l a  Champagne humide icaunaisc 
( B A I Z E ,  1974) l f e x r r & e  hétgrogénéité texturale des horizons superficiels nous 
avait f rappé .  En e f f e t ,  c e s  horizons présentent  des  granulométries qui changent 
sur le terrain en quelques d i z a i n e s  de mètres et varient d e p u i s  Le sable moyen 1 
au limon doux en passant par l e  sable  limoneux et l e  limon sableux, 

L'hypothèse d'une couverture limoneuse homogène d'origine iointain~ 
s e  trouvait donc exc lue .  Mais en outre, l e s  variations d e  l a  granulométr ie  des E 
r i z o n s  A n e  pouvaient  ê t r e  expliquées qu'en liaison é t r o i t e  avec les  changement: 
de  f a c i P s  Lithologique des d i v e r s  niveaux argileux venant sucçessivernenr 2 l'af- 
fleurement. ta f i g u r e  montre schématiquement l a  çuccesçion des textures rcncc 
t rées  l e  long d ' u n  transecr à travers les niveaux de IfAlbien in£irieur, d e  
l'bptien et du BarrEmien supcrieur. Les variations rapides de f a c i è s  du CrGtacG 
infErlcur sont donc seules responsables des diffGrences granulométriques observe 

T e x t u r e s  des horizons A 2  : M a t é r i a u x  géoloq iques : 
-- 

I 
I 

-- --- 
1 e t  3 = sableuses moyennes 

2 = sabto- l imoneuses 
4 = limoneuses 
5 = sab l euse s  f i n e s  
4 = Limono-sableuses 

1 a r g i  l e s  çab ieuseç  g iaucon i  cuses 
I a r g i t e s  grises finement sableuses 
i a r g i l e s  jaunes  fa ib le f ien t  c a l c a i r e s  
1 a r g i  t e s  sab leuses bariolees 
t arg7 l e s  bariotées f i nemen t  sab leuse  

FLEURE 16 : LA TEXTURE DES HORIZONS A2 EST ETROISEMENT L I E E  A U X  F A C I E S  
LITHOLOGIQUES DES DIVERSES COUCHES A R G I L E U S E S  VENANT S U C C E Ç -  
S I V E M E N T  A L'AFFLEUREMENT Ipresentarion schénat7ÿue, pentes 
t r è s  exagérées) .  



B. ETUDE D'UN SECTEUR-TEST A GRANDE ECKELLE. 

Cette étude a été menGe sur un secteur forestier de 95 hectares envi- 
ron, situé à mi-chemin dfHéry et de Sougéres. L'objectif était d'étudier dans le 
détail la répartition spatiale des textures dans un paysage peu vallonné (surface 
structurale) et danç une zone qui avait parue assez homogène lors de la prospection 
générale à 1/50 000. Les niveaux géologiques venant à l'affleurement à cet endroit 
sont les niveaux glauconieux no 6 et no 7. 

L'étude a été menée en trois temps : cartographie à la tarière à rai- 
son de 58 sondages pour les 95 hectares ; prélsvements de 17 échantillons d'hori- 
zonsA2 ; prGlèvements en 7 points d'horizons A2 et (B). En outre le prof il H3RY - 
C. 238 (étudié très en détail) se situe au centre de ce secteur. 

Tous les sondages, à de rares exceptions près (voisines des talwegs), 
ont révélé un type de profil identique, à savoir la succession : 

Les textures des horizons de surface ont paru varier du sable pur 
assez grossier jusqu'g une texture £ranchement limoneuse. Il a semblé également 
qu'il y avait une bonne corrélation entre la texture de surface et celle des hori- 
zons argileux profonds : 

- horizons A sableux sur horizons (B) argilo-sableux ; 

- horizons A sablo-limoneux ou limono-sableux sur argiles finement 
sableuses ; 

- horizons A limoneux sur argiles lourdes, 
Toutes ces constatations rejoignent exactement celles faites au cours 

de la cartographie générale ( B A l Z E ,  1974, 1974). \ 

En ce qui concerne les 22 analyses d'horizons A2 dont nous disposions, 
on cons tate un large écbeLonnement en fonction principalement des teneurs en li- 
mons. Les variations granulométriques sont donc de grande amplitude et rapides 
dans l'espace entre deux prélèvements tout proches. Les taux de sables totaux des 
horizons (B) se répartissent entre 14 et 46 %. On voit ainsi que L'abondance de 
l'argile (36 3 57 2) masque des differences importantes en ce qui concerne limons 
et sables.. 

Pour l'étude des 8 couples A / (B) nous avons à nouveau tenté de quan- 
tifier en calculant les 120 &arts E entre les "squelettes". Quel que soit le mode 
de représentation des résultats, les conclusions sont les mêmes : les deux hori- 
zons A2 et ( 3 )  d'un même site de prélèvement manifestent des écarts b r u t s  assez 
faibles, plus faibles que la plupart des &arts calculés entre deux horizons de 
deux profils différents. Mais cette règle n'est pas absolue. Ainsi les deux hori- 
zons les plus "proches" au plan granulométrique sont issus de deux profils diffé- 
rents mais ce sont, tous deux, des horizons A2.  Nous avons proposé l'interprétation 
suivante. Dans ce petit secteur, tautes les roches-mères contiennent une quantité 
plus ou moins grande de glauconie en grains. Dans les horizons A s ,  il ne reste plus 
de "pseudo-sables" glauconieux, alors qu'il en subsiste encore au sein des horizons 
( B I .  C'est ce qui expliquerait ltimpossibilitS pour un horizon A2 de présenter 
exactement le même spectre granulométrique que son horizon (B) sous-jacent. Et 
ceci permettrait donc aux horizons AL de deux profils assez semblables d'être plus 
"proches" entre eux que de leurs horizons (BI respectifs. 

Nous avons remarqué que les deux horizons A2 qui se rapprochent le 
plus par leurs pourcentages granulométriques sont relativement éloignés danç 1 ' es- 
pace. Aussi avons nous resitué géométriquement les profils les uns par rapport aux 
autres (figure 17). 



Numéro de profil. 

Ecart brut E entre A et (BI du profil. 

56 Ecari brut E enire horizons A de deux profils. 

- 
74 Ecart brui E enira horizons (3) de deux profils. 

- Ecart brut E entre horizon A d'un profit et horizon 
67 (13) d e  f'autre profil. 

FIGURE 17 : ECARTS BRUTS ET S I T U A T I O N  SPATIALE R E L A T I V E  DES PROFILS 
DU SECTEUR-TEST. 

Sur ce s c h h a ,  on constate que l e s  écar:s calculés au s e i n  de chaque 
p r o f i l  s o n t  presque toujours très infgrieurs aux E ~ a r r s  c a l c u l é s  en t re  ce  n h e  
profil e t  ses voisins immgdiats, qu'il s'agisse des Z c n r t s  considérés e n t r e  deux 
hor izons  A 2 ,  deux hor i zons  ( 3 )  ou en t re  h o r i z o n  A2 ct: horizon (B). 

C e t t e  constatation nous parait ê t r e  un s û l i d e  argument en faveur de 
l ' a u t o c i i t o n i e  et d e  l 'hornog6néitG initiale cies so ls .  .- 

En conclusion, I'Crude detaillCe de c e  p e t i t  secteur a permis d e  sou- 
l i g n e r  t o u t  par~iculièremenr deux aspecrs : 

- l a  variabilitg s p a t i a l e  des  g r a n u l . o n 2 t r i e s  5 lYGchelle hectornCtri- 
que voire d6camétrique ; 

1 l - l e s  a n a l o g i e s  Etroites e n t r e  les  sque!cctcs" des  horizons A 2  e t  
ceux des h o r i z o n s  (3) d t : m  ~riêrne s o l ,  ü rgune r i t s  en faveur de  l'auto- 
chtonie des  horizons il2 et de l7homogénGiré i n i t i a l e  d e s  tnr?tér iaux.  
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6 .  CONCLUSIONS - DISCUSSION. 

Tous les raisonnements granulométriques employés, toutes les cornpa- 
raisons qualitatives et quantitatives, verticales et horizontales, tous les argu- 
ments convergent remarquablement vers la même conclusion. Les d i f  férenceç rapides 
et de fortes amplitudes d'un point à un autre contrastent avec les analogies étroi- 
tes qui rapprochent les horizons d'un même profil situés de part et d'autre du 
contact planique. 

A l'exception d'un cas dihétéragén&ité notoire et de deux ou trois 
sites pour lesquels une incertitude demeure, La présente étude dgmontre l'unicité 
et l'homogénéité granulométrique initiale de plus d'une cinquantaine de profils 
c'est-à-dire de la quasi-totalité de la population des sols considérés au dgpart.  

La génSse des horizons de surface, pauvres en argile, ne resulte pas 
de discontinuités sédimentaires originelles, qu'elles soient crétacées ou plus ré- 
centes, mais procède d'une différenciation pedologique in situ. 

Il était tout à fait fondamental d'établir ce fait avant de poussui- 
vre toute autre recherche sur les planosols de Champagne humide. 

On peut s'étonner cependant des résultats des comparaisons effectuées 
sur les "squelettes granulométriques". L'invariabilité à travers le temps des frac- 
t ions limoneuses e t  sableuses semble contradictoire avec la présence, d q s  de 
nombreux matériaux, de grains de glaucoaie. L'explication en e s t  que, au 'sous- 
chapitre 3. nous nous sommes intéressés volontairement aux horizons argileux les 
plus proches du contact textural planique : dans ces horizons ÇB), les grains de 
glauconie sont, pour la plupart, complètement désagrégés et ne viennent donc plus 
influer sur les "squelettes granulométriques". Au taux d'argile przs, les hor izons  
A et les (B) les plus proches de la surface s'avsrent très semblables. 

Mais, puisque les "squelettes" observables actuellement sont ' t sensiblement identiques en A et en (B) c'est que la planosolisation" n'a pas mo- 
difié notablement ceux-ci dans les horizons superficiels appauvris. On peut en dé 
duire que sables et limons sont constitues essentiellement de minéraux résistants 
et: que, en Champagne humide, la "planosolisation", quel que soit son mécanisme, 
concerne principalement la fraction argileuse inférieure à deux micromètres. 

  étude d e s  minéraux lourds de quatre prof i l s  (HERY, PONTIGNY, 
REBOURSEAUX, FLOGNP ; voir annexes no 4 ) vient corroborer La thèse de l'homogé- ..J 
n é i t é  initiale de ces profils et permet de souligner le caractère cré tac6 de leurs 
horizons A et (B). C'est 13 un argument de plus pour rejeter l'hypo~hèse d'une cou- 
verture éolienne d'origine lointaine. 
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Etude du fonctionnement hydrique 
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O stations rnetéorologiques 

o stations d'étude des planosols 

Figure  18 : L o c a l i s a t i o n  des deux s t a t i o n s  

météorologiques e t  des deux s i t e s  

d'étude des planosols.  



1 .  INTRODUCTION 

L'Gtude du fonctionnement h y d r i q u e  nous semble  constituer une compo- 
san te  désormais essentielle de t o u t e  caract6risation approfondie  d 'un  type d e  su' 
même lorsqu'il ne s'agit p a s  d'un sol bydromorphe. ~ u s q u ' à  ce jour, peu de pCdo- 
logues s r y  sont attachés en France (DURAND, 1978 ; JAILLARD, 1980 ; TROUCHE, 198 

Pour les planosols de Champagne humide, c e t t e  Gtude s'imposait, rani 
pour préciser l e  régime hydrique "planosolique" que pour essayer d'élucider le 
mecanisme exact d e  l'appauvrissement superficiel d e  ces s o l s .  

Nous nous sommes placgs volontairemenr sous foret, à p r o x i m i t é  iuuné- 
dia te  des deux principaux profils é t u d i é s  {HERY e t  PONTIGNY) de façon à parvenir 
2 une connaissance convenable d e  l a  dynamique d e  l'eau en conditions "naturelles' 
dans l a  mesure où ce la  veut encore d i r e  quelque chose en France au vingtième siè- 
cle .  A i n s i ,  i l  nous sera poss ib l e  de t i r e r  des enseignements valables quant à l a  
pédogénèse de ces  sols. 

Nous avons cherché à utiliser differentes rnérhodes independantes  le: 
unes des  autres : 

\ - des mesures in s i t u  : 
humidités neutroniques, t ens ions ,  densitcç apparentes par garrmmé- 
t r i e  ou au densitomètre à membrane ; 

- des observations qualitatives d e  terrain : 
relevés piCzomGtriques ; 

- d e s  déterminations d e  laboratoire : 
hurnidirés ?i pF conrrôlGs, densités rce l l e s  ; 

- des  cafculs thCar iques  : 
bilans hydriques fondés s u r  les  prgcipitations et su r  I 'ETP calcul  

Prise séparément, chacune d e  ces  méthodes appor te  des informations 
utiles, Mais c ' e s t  surtout en l e s  confrontant e n t r e  e l l e s  e t  en combinant leurs 
resultats que nous sommes parvenus à des conclusions p l u s  convaincantes et  à l a  
connaissance d e  f a i t s  nouveaux. 

Nous nous sommes heurtEs Z 12 difficultC d'exposer d e  incon l i n e a i r c  
un ensemble de  résultats qui  se recoupent e t  se confortent les uns les autres. 
Quel qu'ait: été l e  plan retenu pour  ce c h a p i t r e ,  notis n'aurions pas FU convenabl~ 
ment i n t e r p r é t e r  ou d i s c u t e r  une s e r i e  d'informations sans f a i r e  réfErence à q u e l  
que chose dont  on n'avait pas cncore ~arlc. Ains i ,  les numiditCs neutroniques des  
h o r i z o n s  d e  surface se  comprennent f a c i l m e n t  a u  vu des relevés piézomGtriques 
correspondanrs.KGciproqucnt?nt, l a  c r i t i q u e  des  donnees  fournies p a r  les  ?iEzornStr 
p ro fonds  e s t  fondée sur l a  comparaison avec l c s  Iiumiditcs neutroniques mesrirées a 
mêne moment e t  à l a  même profondeur .  



Le lecteur pourra contester le plan que nous avons finalement suivi ; 
en voici cependant la logique. 

Après l'exposition des circonstances climatiques au cours des cinq 
années de l'étude, nous presentons immédiatement les bilans hydriques calrulés. 
En effet, ils ont essentiellement des bases climatiques et ils sont couramment 
ut i l i s é s  par ceux qui ne disposent d'aucune mesure de l'eau dans le sol. Nous nous 
sommes ainsi placés d'entrée dans la situation la plus défavorable 05 des calculs 
théoriques doivent suppléer à une absence de connaissance concrète. Nous jugerons 
plus tard de l'adéquation de tels bilans dans le cas de notre travai l .  

Ensuite nous abordons les observations piézométriques car elles vont 
éclairer utilement l'interprétation des données neutroniques. En outre, il s'agit, 
là encore, de dispositifs rustiques relativement faciles 3 mettre en oeuvre dont 
l 'home de terrain peut souvent bsnéficier 3 moindre coût. Enfin, nous traiterons 
de tour ce qui concerne les mesures d'humidité en commençant par l'analyse des 
comptages bruts. On verra ainsi comment, sans pouvoir se référer à des humidités 
chiffrées, le simple constat des variations des comptages bruts au cours du temps, 
couplé avec les relevés piésométriques, fournit une méthode simple mais cependant 
riche d'enseignements pour la connaissance du régime hydrique du sol, 

Tout au long de ce chapitre, nous avons volontairement réduit I'expo- 
sé aux élement~ et aux résultats essentiels. Le lecteur intéressé trouvera des 
renseignements complémentaires en annexes. 

C. DISPOSITIFS DE MESURE 

La figure 18 permet de local iser  les deux sites d'étude et  les deux 
stations météorologiques de référence. \ 

Le dispositif complet s'est constitué petit B petit selon les besoins. 
II comporte : 

- des pluviomiZtres 
posés au sol, donc sous Te couvert des arbres ; 

- des piézomètres courts 
destinés à suivre l'existence d'une nappe "hypodermique" ; 

- des piézomètres profonds 
destinés à caractériser une éventuelle nappe profonde située au 
niveau des horizons C ("sables verts" réputés aquifères) du site 
~ ' E R Y  ; 

- des tensiomstres 
(à HERY seulement) ; 

(voir les détails de l'installation en annexes). 

Malgré la lourdeur du dispositif et des contraintes inhérentes à un 
suivi de longue durGe, nous avons tenu à prolonger l'étude sur presque cinq cycles 
annuels de façon 2 connaZtre des situations climatiques suffisament variées. 
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2 .  CLIMAT DES CINQ AKNEES ETUDIEES E T  CLIMAT GEXETVIL 
- - .- - - - - 

A. CHOIX DE LA STATION METEOROLUGIQUE DE REFERENCE 

Une étude a et@ ef fectuée  pour comparer les données p1uviomGttique.s 
relevées effectivement à RERY e t  PONTIGNY et ce l l e s  fournies par les deux plus 
proches s t a t i o n s  météorologiques : AGXEKRE-SAIMT-GEORGES et LOBDONNOLS (commune d e  
LYGAJY-LE-CUTEL) (voir f i g u r e  18). Ces 4 sér ies  de  valeurs ne peuvent ê t r e  iden- 
tiques. En effet, 20 km séparenr à vo l  d'oiseau l e s  deux s t a t i o n s .  ACXERRE-SALML- 
GEORGES est s i t u é e  s u r  l a  r i v e  gauche de l'Yonne donr la vallée e s t  connue pour  
ses passages dtarages en été e t  pour son microclimat plus chaud e t  p l u s  sec que 
ses e virons immédiats. LORDONXOIS e s t  e t a b l i e  au coeur d'un mass i f  forestier, sur ft 
L'interfluve e n t r e  SEREIN et ARMAqCON, dans une t ou te  a u t r e  situation climatique. 

En o u t r e ,  les stations métGorologiques recueillent les prgcipitations 
à un mètre du sol en t e r r a i n  découvert tandis que nos pluviornZrres ont été instal- 
l é s  au s o l  e t  sous couvert forestier. 

Après un cer ta in  nombre de calculs (effectués pour pouvoir comparer 
les mêmes périodes ramenées à 10 jours), an  cons ta t e  que les meilleures co r r é l a -  
t i o n s  sanc encre  IKRY et PONTIGNY d'une part e t  e n t r e  AUXERRE e t  LORDONNOTS 
d'autre p a r t  (donc entre  des endroits où l e s  mesures ont  eté f a i t e s  dans l e s  mêmes 
cond i t i ons )  e t  aussi e n t r e  PONTICNY et LORDONNOLS (sites très proches), On s'apcr- 
ç o i t  également que l e s  deux sites Etudics prescntent d e s  pluviornèrries p l u s  proche 
de ce l les  d e  LORDOKNOIS que de  celles d'AUXERRE. C'est pourquoi, dans l a  s u i t e  d e  
c e  c h a p i t r e ,  nous présenterons dans la mesure du possible, les  donnges climatolo- 
giques originaires d e  LORDOMNOTS. 

Lorsquion en t re  dans Le détail de l a  comparaison POXTZGXY/LORDONNDFS, 
on remarque que du ler  mai au 31 octobre (période 02 les arbres ont l e u r s  feuilles 
l e s  q u a n t i t e s  d'eau recueillies à PONTIGNY valent  5 4  % de celles réco2rGes à 
LORDOXNOIS. En revanche, du I e r  novembre au 30 a v r i l  (arbres d6pouiilés d e  l e u r s  
feuilles) ce r appo r t  s'Glèvc 5 85 % en moyenne : on p e u t  a i n s i  apprCcier l'effe~ 
d'interception de l a  vegétation sur les p r 6 c i p i t a t i o n s  recueillies par  Le p luv io -  
mZtre posé au sol. Notons cependant que l ' e a u  i n t e r c e p t e c  n'esc pas forcément p e r -  
due pour le s o l  et pour l e s  arbres  c a r  il y a ruissellement lc long des  branches 
p u i s  des t roncs  (AUSSENAC, 1970), 



B.  PRECIPITATIONS ANNUELLES [moyennes e t  fréquences) 3 LORDONNOIS  

Moyennes ( s u r  19 ans (1963 à 1981) = 716  m. 

Fréquences : 

moins de 550 nia = t (1976 = 504 mm) 
550 à 650 rpm = 7 
650 750 ama = 4 
750 à 850 m = 3 
850 B 950 mm = 2 
plus de 950 mm = 2 (1981 = 997 mm) - 

19 

C. PRECIPITATIONS MENSUELLES A LORDONNOIS 

D. PRECIPITATIONS MENSUELLES ET SAISONNIERES DES 5 ANNEES ETUDIEES 
ILORDONNOI SI 

L e  tableau 32 rassemble les  précipitations mensuelles e t  saisonnières 
des années 1977 (décembre 1976 B novembre 1977) à 1981 (décembre 1980 3 novembre 
1981) e t ,  pour comparaisons, les  précipitations moyennes ains i  que cel les  d'une 
année très sèche (1976) et d'une année très humide (1965). 

Sur 20 trimestres : 

- 3 ont été extrèmement pluvieux (P s X + 50 %) : 1 'été 1977, le 
printemps 1979 et l'Sté 1981. 

- 8 o n t  été très pluvieux (X + 50 % > P 3 + 25 %) : tous  les  hivers, 
le printemps 1978, l'été 1980 et l'automne 1981. 

- 1 a é té  très sec - 25 % 7 P > X -  50 %) : l'été 1978. 

- 1 a été extremement sec (P < - 50 %) : l'automne 1978. 

Les circonstances météorologiques se sont donc montrées plu tô t  défa- 
vorables à l'étude du dessèchement des sols et, en revanche, p lu tô t  propices3 l'ob- 
servation des excès d'eau. 



E .  PKECIPITATPONS : NOMBRE DE J O U R S  ET IKTENSITES [vo i r  a u s s i  annexE 

TABLYU 30 : FREQUENCE DES HAUTEURS DES PRECIPITATIONS QUOTIDIENNES (de 6 h. 
a 6 h .  Le lendemain) A AUXERRE SUR CINQ ANS (1977 2 1981 inc lus) ,  

Le tableau 33 fait l e  b i l a n ,  pour l a  p é r i o d e  1977 - 1981 ,des  p r é c i p i  
t a t i o n s  ayant dépasse certains s e u i l s  d'in~ensit-é 2 Auxerre. Les i n t e r v a l l e s  de 
temps présentés correspondent à d e s  moments quelconques car  i l s  debutent avec des 
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commencements d'averses. C'est pourquoi ,  p a r  exemple, l a  p l u p a r t  des  pgriodes de 
24 heures se  trouvent à cheval sur deux jours. On notera ggalernenr que, dans les 
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colonnes de d r o i t e ,  2 4 ,  48 et 96 heures,  s'opÈre la f u s i o n  d e  plusieurs dates 
came  les 16 e t  1 7  aaGt 1977 au l e s  15 et 18 février 1978. 
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Sur  87 evènernents a i n s i  recensés, 3 1  sont advenus en ! 9 7 7  (année trE 
humide),  9 en 1978 ,  21 en 1979, 6 en 1980 et 20 en 1981. La répartition pa r  mois 
e s t  fournie dans le tableau ci-dessous. 
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TABLEAU 31 : REPARTITION PAR MOIS DE PLUIES AYANT DEPASSE C E R T A I N S  S E U I L S  
D'lNTENSfTE ( c f .  t ab l eau  33 ) .  
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IL n'apparait donc pas de fortes i ~ t e r r s i t e s  i n s t a n t m e e s  : en 5 ans 
de précipitations, le maximum tombé en 1 heure  ne dépasse pas 2 2  m en h t é  et: 
13 mm aux autres  sa i sons .  
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EAU 33 : Dépassements de s e u i l s  de p r é c i p i t a t i o n s  a Auxerre pour d i f f é r e n t s  
i n t e r v a l l e s  de temps (en mm).  P é r i o d e  du l e r  j a n v i e r  1977 au 37 
décembre 7981. S e u i l s  de 7 mm en 30 minu tes  ; 9 mm en une heure ; 
14 mm en 3 heures ; 17 mm en 6 heures ; 21 mm en 12 heures ; 26 mm 
en 24 heures ; 36 mm en 48 heures ; 48 mm en 96 heures. 
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F. * TEMPERATURES XOYENXES FIENSUELLES 

TABLEAU 34 : TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES : Tn + Tx  EN O C  (1966 à 19751. 2 

G .  EVAPOThIXSPXR4TION POTENTIELLE MOYESNE MENSUELLE 

TABLEAU 35 : EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE MOYENNE MENSUELLE EN mm. 
Période 1966 à 1975. C a l c u l s  de l a  s t a t i o n  météorologique d'Auxerre 
par l a  méthode de Penman adaptée par Brochet  e t  Gerbier. 
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H. CONCLUSIONS 
7 

Avec d e s  p r é c i p i t a t i o n s  moyennes annuelles d e  716 m e t  d e s  tempéra- 
tures moyennes en décembre de 2 , 7 " ~  et en j u i l l e t  de I 8 , 5 " ~ ,  on peut p a r l e r  d 'un 
climat général tempgre d e  transition entre un climat atlantique e t  un climat p l u s  
con t inen ta l .  
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Les preclpitations moyennes son t  assez  régulièrement réparties au 
cours  de l'année mais avec des jours de pluies moins nombreux en Gré et des p l u i e  
estivales p l u t ô t  plus  fortes. Mais il faut souligner l'extrème irrégularité d e s  
pr5cipitarions d'une année à l'autre, 
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L e s  très f o r t e s  pluies  ( 7  15 mm en 24 h . )  sont peu nombreuses en 
moyenne (6/an) comme pour l a  pgriode qui  nous occupe : 39/60 m i s  .5 Auxerre).  
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Durant les  5 années des mesures, deux sa isons  seulement peuvent être 
considérées comme anormalement sèches : l'été e t  l'automne i 978 .k  En revanche, 
cous les  h i v e r s  on t  été ~ a r t i c u l i s r e r n e n t  arrosés a i n s i  oue les  étés 1977. 1980. 
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( s a i t  173 mm sur 6 mois consécut i fs  au l i e u  Zes 345  mm en moyenne).  
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3.  BILANS HYDRIQUES DECADAIRES FONDES S U R  L'ETP 

Lt&vapotranspiration potentielle (ETP) a Sté calculGe selon la mé- 
thode de TURC pour les 180 décades qui nous intéressent (du ler janvier 1977 au 
31 décembre 1981). On été prises en compte : 

- les precipi tat ions  décadaires 3 Ldrdonnois ; 
- les températures moyennes décadaires à Auxerre-Saint-Georges ; 
- les insolations dikadaires à Auxerre-Saint-Georges. 

Le calcul d'un bilan hydrique nécess i te  l'introduction d'une certaine 
réserve en eau du sol (RU). Nous avons évalué celle-ci, avant toute mesure d'humi- 
d i t é  sur l e  s o l  en place, selon Ta mgthode de la Chambre d'Agriculture de l'Aisne 
(citée par JAMAGNE et a l ,  1977) fondée sur l e s  textures (tableau 3 6 ) .  

Eau 
u t i l e  

X pond - 
P N Y  

classe 
textur 

Dens, 
app- 

1 R.U. 

1 Réserve facilement u t i l i s a b l e  = 110 mm 1 Réserve facilement u t i l i s a b l e  = 150 mm I 

H E R Y  

Profond. 
horizon 
en cm 

TABLEAU 36: 
EYALUATION DE LA RESERVE UTILE ET DE LA RFU DU SOL 

A HERY ET PONTIGNY EN FONCTLON DES TEXTURES 

ET DES PROFONDEURS RETENUES 

{profondeur de La strucruration pedologique) 

P O N T I  

Epais- 
seur 

en dm 

DenS. 
aPP. 

Profond. 
horizon 

en cm 

RU = h x da K eau u t i l e  

considérée en dm 
da = d e n s i t e  apparente 

au u t i l e  = d i f f é r e n c e  d'humidités pondérales e n t r e  La 
capacité au champ e t  Le p o i n t  de f te t r issement .  

R.U. 

en mm 

classe 
textur. 

Epais- 
seur 

en dm 

RFU = 2/3 de  RU 

Eau 
u t i l e  

4 pond. 



Grâce à un grand nombre d'analyses réalisées au cours  de la carto- 
graphie des  s o l s  d e  ce département, on a pu établix une bonne corrélation entre 
classe texturale et reserve an eau. C e t t e  méthode e s t  u t i l e  lorsqu'on ne dispose 
d'aucune mesure hydrique e t  quand il s'agit de matériaux identiques ou voisins de  
ceux qui ont a i n s i  été t e s t é s  ( l imons loessiques et roches sedimentaires du b a s s i  
parisien). E l l e  demeure cependant très §chErnatique car e l l e  ne tient pas compte d 
la structuration ni de la porosité réelles. 

Le scénar io  sur lequel  sont  établis ces b i l a n s  e s t  le suivant : 

- en période sèche, quand ETP > P (précipitations), la réserve faci- 
lement utilisable (RFU = 2 1 3  de BU, voir p .  121) ser t  2 approvi- 
sionner les plantes e t  s'assèche progressivement ; 

- à son epuisement complet, on conskdere que celles-ci  commencent à 
souffrir e t  Evapotranspirent moins que potentiellement possible : 
évaportanspiration réelle = ETR < ETP. ETP - ETB = d g f i c i t  en eau 
pour les plantes par rapport à une production de matières végétale  
maximale ; 

- lorsque, 5 l'automne, P > ETP, l a  réserve en eau du sol se recons- 
t i t u e  peu 5 peu ; 

- quand l a  réserve e s t  cornplèrement reconstituée, les excès de P par 
rappor t  à ETP se transforment en excès d'eau qui  devront s'écouler 
hors du sol. 

Les bilans hydriques dont les résultats sont présentés i c i  (tableaux 
37 et 3 8 )  sont  fondés essentiellement sur ~'ETP, donnée purement climatique. En 
outre ils n'ont subi  aucune adaptation 3 une végétation forestière : c ' e s t  pour- 
quoi 41s restent assez théoriques ( 1 ) .  Dans La s u i t e  d e  c e t  exposé (p. 7 3 8 )  nous 
pourrons les  confronter  avec des mesures faites sur les sols en place, 

Ils annoncent un d s f i c i t  en eau important  en 1978 (de juillet ou aoû 
2 novembre), un d é f i c i t  moins grand en 1979 ( d e  j u i l l e t  à septembre), un manque 
d'eau léger en septembre 1980 e t  1981 e t  pas de  d é f i c i t  du t o u t  en 1977. 

Par ç e t e  méthode, les excès d ' e a u  ( = dra inage  naturel = water sur- 
p l u s )  peuvent Stre s i t u é s  dans le temps et estimés quantitativement : 

- d e  début janvier à l a  première dgcade de mai 1977 ( 1 7 3  mm) ; 

- d e  début dgcembre 1977 2 la deuxisme décade d'avril 1978 (306 m) 

- d e  début  janvier à. f i n  mai 1979 (217 m} à 3ERY ; d e  début février 
à fin mai 1979  (177 IMII) à PONTIGNY ; 

- d e  début novembre 1979 2 f i n  mars 1980 (282 mm) à HERY ; d e  la 
deuxième décade d e  décembre 1979 à fin mars 1980 ( 242  mm) à 
PONTIGNY ; 

- de fin octobre ou f i n  noÿembre au 31 décembre 1981 : 164 mm à HERY 
e t  144 mm à PONTIGSY. 

(1 1 AUSSENAC ( 1 9 7 2 )  a t e n t e  d 'estimer 1 'ETR d 'une f u t a i e  de f e u i P l u s  (hétres et 
charmes) en Lorraine au cours de la seule p C r i o d e  de végétation. Il a obtenu 
des v a l e u r s  ETR/BTP (Bouchet)  de  1,02 ; 1,30 et 1,28 pour trois années 
consécutives . 



TABLEAU 37 : 

1978 d e f .  HERY 

def .PONTIGNY 

- ---- - 
E.T,P. 

l979 d e f .  HERY 

def .PGt+TIGNY 
- 

E.T.P. 

980 d e f  . HERY 

def .PONTIGNY 
------------- --------- 

E . T . P .  

198, d e f .  HERY 

def. PONTIGNY 

E.T.P. ET D E F I C I T  EN EAU A HERY ET PONTIGNY. 
(SOMME DES VALEURS D E C A D A I R E S  CALCULEES). 
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TABLEAU 38 : 

1977 AERY 

PONTIGNY 
- ------------------ 

1978 HERY 

PONTIGNY 
------------_------..--- 

BILAN H Y D R I Q U E .  EXCES D ' E A U  A HERY ET PONTIGNY. 
(SOMME DES V A L E U R S  D E C A D A I R E S  CALCULEES). 
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En c e  qui  concerne l e s  périodes  e s t i v a l e s ,  on notera qu'un drainage 
n a t u r e l  a pu s e  p r o d u i r e  f o r s  de la deuxième decade d'aoiît 1977 e t  qu'un importan 
exces d'eau apparaît en juin 1981 ( 4 5  mm lors d e  l a  première  décade e t  1 1  m au 
cours  de la troisième décade) .  O n  remarquera également que, c e r t a i n e s  annees, l e  
dra inage  n a t u r e l  débute  théoriquement 30 à 40  jours p l u s  tôt à HERY qu'à POEJTIGNY 
en conséquence de la différence de RFU (110 mm 3 HERY con t r e  150 mm S PONTIGNY).  
On verra dans la s u i t e  d e  ce chapitre que ces rGsu l t a fç ,  obtenus 3 partir d e  don- 
nées presque exclusivemcnt climatiques, ne sont  pas  contradictoires avec ceux ac- 
quis  par humidirnGtrie neu t ronique ,  b i e n  au contraire. 

A .  PPEZOMETRES DE SURFACE ( f i g u r e  1 9 )  I 
La présence d'eau dans ces piézomstres dEnote l'existence d'une napp 

"hypodermique7' correspondant à L'apparirion d'eau " l i b r e "  et donc à un engorgemen 
des horizons A (limono-sableux ou sablo-limoneux). A HERY nous nous sommes e f f o r -  
cés de réaliser des relevés p l u s  rapprochés que les mesures neutroniques ( f a i t e s ,  
rappelons-le avec un rythme moyen de une mesure tous les 20 jours). Malheureuseme 
ce qui a pu être fait n'a pas éré suffisant pour  f o u r n i r  mieux qu'une i d &  assez 
imprécise .  Une nappe "hypodermique" (FEODOROFF et GUYON, 1966) e x i s t e  chaque anné 
en janvier,  février, mars, et e l l e  a été observée une fois fin décembre 1980, en 
m a i  1979 et en j u i n  1981. E l l e  n 'a  p a s  6t.G vue en avril ni durant  les  autres mois 
mais qela n'exclut pas  une existence c r è s  fugace  au cours  d e  ces périodes non h i -  
vernales. Les relevés n'ont pas été assez rapprochés pour savoir  avec c e r t i t u d e  s 
la nappe e s t  présente en hiver de façon conrinue ou non. Elle semble s'être main- 
tenue durant  trois longues periodes (voir  tableau 3 9 ) .  Far  con t re ,  e l l e  a dur6 
moins de 8 j o u r s  e n  mai 1979, en mars 1980 et décembre 1980. 

TABLEAU 39 : PPr iodes d ' e x i  sience p r o  Longee d'une n a p p e  "hypodermique" a HERY. 
Retations avec Les n l u v t o m é t r i e s  d é c a d a i r e s .  

d a t e  de La 
p r e m i è r e  
mesure 

24.01.1979 

09.01 -1980 

07.01.1981 

La disparition de la nappe "hypodermique" peut  ê t r e  a u s s i  éphëmcre 
que sa présence : ainsi e l l e  a E t C  observee l e  27 ZEcemSre 1980 e t  l e  ler  janvier  
1981 m a i s  e l l e  manquait Le 30 décembre. On p e u t  f a i r e  l e s  mêmes remarques pour 
POYTIGXY que pour IiERY, mais : 

- une nappe ex i s ta i t  l e  25 a v r i l  1979 ; 
- Far  deux f o i s ,  de  l'eau a é ~ é  dtcelec en période habituellement 

s cche  : 10 août  1 9 7 9  e t  JO j u i n  1981. A ces  deux dates  on a sans d o u t e  assisté 3 
lrEvacuation r a p i d e  de  f o r t e s  p l u i e s  réce .ntes  (en particulier 102 mm dans l a  prc- 
mière décade d e  j u i n  1981).  

d a t e  de l a  
dern ie re  
mesure 

14.02.1979 

14.03.1980 

s o i t  une 
duree de  

5 20 j. 

, b3 j .  

Décade 
a n t e -  PLUVYOME T R I E S  DECADAIRES EN mm 

r i e u r e  

erJAN. te 

53 

JA.':. 2e 

5 

ZAV. 1 

46 
22.07.1981 

EC.3e envi ron 
22 j .  31 

JAN.3cFfV.  

21 

I e r  

6 2 

JAN. red 

20 

J A ~ .  3 e  

38 

J ~ X .  2e 

1 

F B ~ .  ter 

50 

FIV. 2î 

11 

FEV. 3.- 

18 

MRS 3e 

34 
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23 

8 
7 mesures 

24 
8 

13 
14 
28 
7 

20 
11  
25 
21 
25 
29 
10 
29 

4 mesures 
7 
9 

24 
8 
26 
14 
19 
2 1 
26 
28 
? 

15 mesures 
2 2 
27 
30 

1 
5 
9 
13 
1s 
22 
29 
26 
27 
9 

16 
2s 

8 
25 
1 O 
23 

10 mesures 
24 
70 

f 982 7 
19 

4 
9 

mars mars = L 
ma i 
mai x 

mai 

j anvi er 
févr ier  
f é v r i e r  
févr ier  
fevr ier  x 
mar J A 

mars 

mai x 
mai  
mai Y 

aoG t x 
août Y 

Y 

décembre x 
janvier  
janvier 
f é v r i e r  
f é v r i e r  

mars 

a v r i  1 

décembre x 
décembre 
decembre x 
janvier  
j anv ie r  
janvier  
j anv ie r  
janvier  
janvier 
janvier  x 

f é v r i e r  x 
f ë v r i e r  x 
mars 
mars x 
mars 
a v r i  1 x 
mai x 
j u i n  
j u i n  

X 

novembre x XI 
décembre 
janvier  
j anv ie r  
f e v r i e r  x 

mars x 



130. 

Malgré la £r&quence insuffisante des relevés ( s u r t o u t  à PONTIGNY), 
les deux sites o n t  permis de constater t r o i s  f a i t s  importants : 

I I  - les  nappes hypodermiques'' existent chaque année de f i n  dgcembre à 
fin mars mais de f a p n  d iscont inue  ; 

- e l l e s  se manifestent aussi en avril et en mai, d e  manière beaucoup 
plus momentanée ; 

- el les  apparaissent auss i ,  pour d e s  durées t r è s  courtes, en d'autre: 
sa i sons  a£ in d'gvacuer de fortes averses (par  exemple en juin 1981: 

B .  PIEZOMETRES PROFOXDS 

Il était tout-à-fait poss ib l e  d'imaginer une nappe phréatique dans 
les "sables verts", roche-mère du sol ~'NERY ; c e t t e  nappe éventuelle pouvant mêm( 
ê t re  légèrement artésienne (en charge) comme c ' e s t  le cas dans la région ,  notammer 
à NEUILLY, C ' e s t  pourquoi un premier piézornètre profond a été i n s t a l l é  dè s  fgvriei 
1978. 

La figure 20 présente les résu l ta t s  d e s  relevés au couxs du temps. I! 
semble qu'une nappe a i t  existé à f a i b l e  profondeur (à moins de 175 cm) entre l e  
24 janvier et le 29 m a i  1979, puis entre le 9 janvier  et le 6 j u i n  1980, puis en- 
tre le 22  décembre 1980 e t  le 25 mai 1981, 

Yais deux f a i t s  viennent mettre en doute ces résultats.  u une part ,  
les comptages neutroniques réalisés aux profondeurs concernees (par exemple 123 cr 
ne manifestent p a s  l'existence synchrone d'une humidité en accroissement (figure 
2@. Lbrsque l a  nappe e s t  censée remonter plus haut  que 80 cm, les comptages neu- 
troniques bruts (voir p ,  1 1 4 )  se maintiennent entre  20 e t  70 % e t  lorsque les 
comptages atteignent 80 % e t  plus, la nappe a disparu (18  a v r i l  au 9 j u i l l e t  1980: 
 autre part, on a très  nettement l'impression que les hauteurs d'eau dans les 
deux piézomèrres (superficiel et profond) sont  assez nettement corrélées ( f i gu re  
2 0 ) .  Par c r a i n t e  d'un mauvais fonctionnement de ce piézornstre profond (circula-  

t i o n  descendante d'eau l e  long du t u b e ) ,  nous en avons i n s t a l l é  un au t re  ( l e  21 
mars 1980). 

Les résultats (portes sur l a  figure 2 1 )  montrent que l e s  fluctuation 
indiquées par le nouveau piézomètre profond ~ ' W R Y  ( i n s t a l l a t i o n  identique, à 4 rn 
d e  l'ancien) ne concordent nullement avec celles d; premier : non seulement les 
hauteurs d'eau sont complètement différentes de ce l les  observées aux mêmes moment! 
dans l'autre piézornètre mals c e s  nouvelles données sont également contradicroires 
avec les camprages bruts obtenus pour l e  niveau 165 cm qui  demeurent, pour c e t t e  
même p é r i o d e ,  compris enrre 7 er 19 %. 

Les renseignements £ournis par l e  piézornGtre profond de PONTIGNY Pa- 
r a i s s e n t  p l u s  cohérents ,  Malheureusemenr cette installation n ' a  Gté r6alisCe qu'ei 
mars 1980. Lorsque c e  piézornètre indique l'existence d'une nappe 5 une profondeur 
donnée,  l e  comptage neutronique b r u t  correspondant  présenre des  valeurs GlevGes, 
supérieures à 80 voire 85 X ,  La corrSlation est bonne ( f i g u r e 2 2  ) .  

COXCLUSION : 
L e  d i s p o s i t i f  d e  profondeur d'HERY fournit des r e s u l t a t s  t r è s  proba- 

blement erronnés car ceux-ci ne cor responden t  p a s  entre eux ni avec les autres 
données obtenues par  d'autres moyens. Xous ne croyons pas à l'existence d'irne 
nappe phréatique profonde au cours des annges 1979, 1980 e t  1981 e t  c e  malgx-G la 
présence d'eau dans les piézornètres. 11 est problable que, malgro les précautions 
prises au moment de l'installation, la nappe "hypodermique" a i t  pu communiquer 
avec la p a r t i e  basa le  des  piézornètres pto£onds. 
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5.  1-iU-I I D I T E S  UETERVIYEES PAR YESURES NEUTRON1 QUES --- - - - ---- --O-m- -- - --- - 

A .  ?,TETHODE XEUTRONIQUE : p r i n c i p e  e t  étalonnage 

Une sonde 5 neutrons rapides, introduite dans un t ube  d'acc2s f i  
permet d e  mesurer les humid i tés  volumiques du s o l  à différentes profondeurs 5 
uoment donné, Sur  l e  t e r r a in ,  l e s  mesures s'effectuent par detecrion p u i s  corn 
ge des neutrons r a l en t i s  par Les atomes d'hydrogène (et d'autres, corne l e  Ee 

Pour t r a d u i r e  ces comptages bruts en valeurs chiffrées d'bumidit 
il e s t  nécessaire d e  procéder  5 un étalonnage complexe q u i  implique notament 
mesures i n  s i t u  de l a  d e n s i t é  apparente humide, d ' o ù  Ic couplage du d i s p o s i t i .  
neut ronique  avec une sonde 3 rayons gamma. Cet é ta lonnage  e s t  une opë ra t i on  dl 
c i l e  e t  appraximativc d o n t  le lecteur in té ressé  trouvera le d é t a i l  en annexes 
p .  LII). 

Les comptages bruts ne represenrent donc pas directement  Z'humidi . . 

d e s  horizons car  chaque couche possède ça "constante  intrinsèque" ( l i é e  aux d i  
atomes qui  la composent et qui réagissent aux neutrons rapides) que nous consi 
rexons corne invariable au cours du temps. Ainsi, il ne sera pas p o s s i b l e  de  c 
parer  les valeurs recueillies à un niveau à ce l :ns  obtenues  pour un autre  nive 
Un revanche, avant tout étalonnage, il est int6ressant d e  c o n s i d É r e r  l e s  var ia  
t i o n s  des comptages bruts d ' u n e  même couche en fonc t ion  du temps. 

Dans la s u i t e  d e  c e  c h a p i t r e  nous allons exprimer l e s  comptages b 
sous une forme s t a n d a r d .  S o i t  V la valeur mesurée ,  V max. la plus f o r t e  va leur  
t e n u e  au cours de l a  sér ie  complete de mesure et V min. 13 p l u s  f a i b l e .  Chaque 
valeur V sera nxprirnEc sous la forme 

V - V min. x 100 

V nax. - V min. 

Ce mode d'expression a éts préfEré car il permet d e  cornprer l e s  
différents niveaux e n t r e  eux e t  de suivre 1'Evolution dcs  humidités au cours  d 
temps. Ainsi, on n'est plus t r i b u t a i r e  des valeurs absolues Liées aux caractér  
tiques in t r inssques  de  chaque couche e t  on n ' a  p a s  2 r é a l i s e r  prsalablement un 
Etalonnage d e l i c a t  pour  passer à des  humidités r g e l l e s .  

En revanche c e t t e  présentation gome l'aspect quanti~atif des var 
tiens e n t r e  lcs d i f f e r en t s  h o r i z o n s .  Par exemple, I c s  comptages b r u t s  9 E R Y  - 
35 cm ont osc i l . l é  à l'intérieur d'une fourchette d e  322  p o i n t s  ( s o i t  2 4 , i  Z 
d'humidité volumique) tandis que Le niveau 85 cm du nêmc profil s ' e s t  l imite  2 
inrervalle de  92 poin t s  s o i t  7 , 1  2 d'humidité (voi r  annexes). 

Entre l e  23 mai 1977 (première mesure) e t  l e  7 j anv ie r  1982 ldern 
mesure pr;se en compte) 80 mesures o n t  Gté rGalisGes s u i t  en moyenne une t c u ç  ' 

21 iourç. 



VARIATIONS DES COMPTAGES BRUTS AU COURS DU TEMPS 

Les figures 23 et24 présentent ces f l u c t u a t i o n s  pour un certain 
nmbre d e  niveaux des deux sols. Les comptages bruts sont exprimés en % de l eu r  
variation totale au cours de  l a  série d e  mesure et l'échelle de temps n ' e s t  pas 
réelle puispu51 s'agit seulenent  d 'un numéro d 'ordre .  

Le  d é t a i l  de  l'analyse p a r  périodes e t  les  comparaisons avec ~'ETP 
et les p r é c i p i t a t i o n s  figurent en annexes (p. LIV) . Nous ne développerons ici que 
l e s  remarques les plus importantes. 

Si l'on considère les figures 23 et 24 , on peur sommairement recon- 
nartre quatre états des horizons vis-à-vis de l'eau : 

- un ETAT DESSECHE : 
(moins de  30 %). La réserve en eau serait complètement épuisée ou 
trZs fortement entamée. 

- un ETAT HUMECTE : 
(plus d e  70 %). Nous considérons cet é t a t  comme très voisin de la 
capacits au champ. 

- un E f A f  TRANSITOIRE 
entre les deux précédents : REHUMECTATION QU DESSECHEMENT. 

- un ETAT ENGORGE : 
excès d'eau saturant tous les vides et notamment les f i s s u r e s ,  les  
canalicules e t  toute l a  macroporosité.  L e s  figures 25 et 26 montrent: 
l'excellente c o r r e l a t i o n  entre des valeurs de comptages neut roni -  
ques b r u t s  d e  p l u s  de 80 % ou 85 % et la présence d'une nappe hy- 
podermique décelge par  l e s  piézomètres s u p e r f i c i e l s .  Seulq l e s  
niveaux 15, 25 et 35 cm des deux profils semblent manifester des 
engorgements temporaires.  Pour ces niveaux, l'gtat humecté corres- 
pond à des comptages b r u t s  de 65 à 80 % tandis que des  va leu r s  p l u s  
élevées seraient l'indice d'un engorgement. Aucun hor i zon  situé 
sous le contact planique ne semble connaître l ' é t a t  engorgé distinct 
de l'état humecté. 

Dessèchements : 

les dates indiquées dans le tableau ci-aprss sont  les dates d e  mesure. 
Les dates du début réel de dessèchement sont forcément antérieures à c e l l e s  indi -  
quées e t  postesieures à la mesure précgdente. L'intervalle entre deux mesures est 
très var iable ,  de 14 à 60 jours .  Ains i ,  l a  mesure précédent celle du 26 juillet 
1979 a éte faite le 21 mai. Un décalage dans l e  temps d'un niveau à un a u t r e  ne 
pourra pas apparaître faute de mesures durant  cette période de plus de deux mois(*). 





F I G U R E  24 : POtdTIGNY. Comptages 

neutroniques bru ts  à d i f f e r e n t s  n i v e a u x  

( exDri rneç en % de l a  variation m a x i m a l e  1. 



Compraçes 
neu:ro?icdes 
h'itt% a 1 5  cn. 

Camptages 
neutron iques 
b r u t s  a 35 cm. 

t 
F I G U R E  25 : HERY - HAUTEURS D ' E A U  DANS L E  PIEZOMETRE SUPERFICIEL ET COMPTAGES 

N E U T R O N I Q U E S  BRUTS CORRESPONDANTS. 
S e u l s  s o n t  présentés les  r e l e v é s  p i é z o r n é t r i q u e s  synchrones  d'une 
mesure neutronique. 

ï I 5 U 9 E  26 : P O N T I G Y Y  - P R E S E N T A T I O V  S I P I J L T 4 N E E  D E S  HAI ITEURS D'EAU 9 A K S  Lk P I E Z O Y i E T R t  
SUPLRFLCIEL ET DES COMPTAGES KEUTROMIQUES CORRESPONBAhTS.  



TABLEAU 40 : DATES DU DEBUT DU DESSECHEMENT. 

HERY 1977 : 
il y a dessèchement en profondeur alors qu' i l  n'y en a pas en sur- 

II face. Nous interprétons ce fait comme un dessèchement par le bas". 

HERY 1978 : 
le dessSchement 3 245 cm débute plus tôt que ce lu i  des horizons moins 

profonds. Cela pourrait être également interprété comme un effet de "dessèchement 
par le bas. \ 

HERY 1979, 80 et 81 : 
en profondeur il n'y a pas de début de dessèchement car il n'y a pas 

eu de réhumectation hivernale. 

PONTIGNY 1978 et 1980 : 
le début du dessèchement est plus tardif en profondeur. Nous consi- 

dsrons cela comme un signe de"dessèchement par le haut". En 1981, il est plus pré- 
coce en profondeur suite 2 une réhumectation tardive et  incomplète (idem pour HERY 
1981) .  

Susqu'à 1 métre les horizons de PONTIGNY sont touchés par le dessè- 
chement aux mois d e  juin ou j u i l l e t  alors que l e s  horizons équivalents d ' E R Y  ne 
sont même pas touchés en 1977 e t  commencent 2 sentir les  effets du dessèchement un 
mois ou un mois et demi plus tard. La cause principale est probablement un meilleur 
drainage externe du sol à PONTIGNY, lié 3 une pente plus forte .  

La futaie de PONTIGNY e s t  aussi plus dençe et plus vigoureuse : e l l e  
e s t  donc a u s s i  capable d'une plus rapide u t i l i s a t i o n  des réserves en eau du sol .  



Réhumectations : 

TABLEAU 41 : DATES DE REHUMECTATION SUPERIEURE A 70 %. 

(1) = Tas d e  réhumecratiun c a r  pas  de déssèchement antÊricur. 
(21 = le l é g e r  dessèchement antérieur n'est pas descendu en dessous d e  7 0  %. 
( 3 )  = La réhumectarion complète e s t  probablement b ien  antérieure à c e t t e  d a t e  c a r ,  

su i te  à une panne, aucune mesure n'a pu ê t r e  réa l i sée  entre le 2 9  janvier et 
l e  25 mai. 

( 4 )  = Même remarque. Aucune mesure entre  le 9 novembre 1977 et le 25 janvier 1978. 
151 = IL n ' y  a pas eu d e  réhumectation à plus de 70 Z en 1978. En e f f e t ,  avant que 

l a  réhumectarian n'ait atteint ce s e u i l ,  l e  dessèchement e s t i v a l  esr in re r -  
venu (le 25 avril 1979). 

(61 = S u i t e  au dessèchement qui debuta  en aofît 1978, il n ' y  eut plus jamais réhu- 
mectatirin. 

A PONTIGNY en 1978, 1979, 1980 et 1981, le tab leau montre clairement  
que Ta réhumectation à plus de  70 X est notablement re tardée  à mesure que l'on se 
s i t u e  p l u s  profondément dans Le p r o f i l .  Tl semble danc b i e n  s'agir d ' u n e  rehumec- 
tation "par l e  hautt i .  IL en va  d e  même pour l e  s i t e  d'BERT m a i s  seulement pour l e s  
horizons moins profonds que 130 cm. 

1980 - 81 

15  janv ier  

1 9 7 9 - 8 0  

7 novembre 

9 janvier  

9 a v r i l  80 

nkant (61 

néant ( 6 )  

7 novembre 

'14 novembre 

9 j a n v i e r  

14  mars 

r 

HERY 

- 45 cm 

- 85 cm 

- 125 cm 

- 205 c m  

- 245 cm 

PONT 1 GMY 

- 35 cm 

- 65 cm 

- 105 cm 

- 165 cm 

L e s  deux s o l s  se comportent de façons différentes : 

1981 - 82 

24 novembre 

PONTIGNY se dessPche fortement, même en année humide, de juin 2 novem- 
bre ,  v o i r e  de j u i n  à av r i l , s e lon  les a n d e s  e t  l e s  niveaux considgrés. Tous les ho- 
rizons connaissent: des phases de "dessèchement par l e  hau t"  e.t de "réhumectation 
par  l e  haut'' avec seulement iin r e t a r d  en profondeur.  

I 

1977 - 78 

néant 11 1 

EEKY se  dessèche p l u s  tardivement  et moins longtemps ( e t  pas du tour  
en 1977) .  Ce p r o f i l  semble présenter à la f o i s  un "dessèchement par le haut'' 
(= &vapotranspiration) et, du moins en 4977, un "dessèchement par l e  bas" (= abais- 
sement d 'une  nappe ou simplement drainage vers l a  profondeur  ?). A norer  que, de -  
puis la dessiccation estivale de 1978, il n ' y  a pas eu de rebumectation "par l e  
haut" des horizons les p l u s  profonds et ce malgré des p r G c i p i r a t i a n s  abondantes ,  
p l u e o t  au-dessus de l a  moyenne. 

1 

1 9 7 8 - 7 9  

27 décembre 

15 j a n v i e r  

25 mai 81 

néant ( 6 )  

néant 16) 

9 décembre 

néant (6) 

néant ( 6 )  

5 novembre 

neanr (51  

25 janv ier  ( 4  néant ( 6 )  

15  j anv ie r  

29 j a n v i e r  

25 mai (3)  

25 janvfer  (42 

23 aoCt e t  
25 janvier (41 

néant (21 

25 j anv ie r  ( 4 )  

néant ( 6 )  

24 janvier  

24 j anv ie r  

28 f é v r i e r  

2 5  j a n v i e r  ( 4  25 a v r i  t 



En effet,les eaux de pluies apportées "par le hautiQepuii novembre 
1978 n'ont réussi qu'à rshumecter les horizons argileux ( 3 )  du sol d'HERY sans at- 
teindre les niveaux plus profonds * . Pour expliquer ce f a i t ,  on peut faire appel - - 
en é t é  à une forte é;apot>ançpiration, Mais en hiver et au print&ps avant le dé- 
marrage de la vigétation (fin avril), il ne peut s'agir que d'une évacuation laté- 
rale immediate de l'excès d'eau le long du contact textural planique, les phases 
d'engorgement demeurant relativement fugaces, Le drainage d'hiver et du printemps 
e s t  donc essentiellement un ~hènomène latéral. 

Les deux sites reqoivent au sol des quantir6s d'eau très comparables. 
Mais trois circonstances diffèrent notablement et peuvent expliquer la différence 
de fonctionnement des deux sols. 

1. Caractér ist ique p6dcloqique : 

à HERY, sous le sol proprement dit (au-delà de 130 cm de profondeur), 
se situe une roche-mère relativement filtrante : les "sables verts" peu ou non al- 
térés ; 3 PONTIGNY, la roche-mère est une argile calcaire relativement peu perméa- 
ble qui débute à un mètre de  profondeur. 

2. Caractéristiaue t o ~ o a r a ~ h i a u e  : 

à HERY, l a  pente maximale locale est nettement plus faible (3  %) 
qu'à PONTIGNY ( 6  %) : l'évacuation de la nappe hypodermique serait plus Lente. 

3.  Caractér ist ique de l a  végétation : 

à HERY, le taillis sous futaie est beaucoup moins dense et moins 
vigoureux que la futaie de chênes de PONTIGNY : l'évapotranspiration serait plus 
faible, le dessèchement estival moindre e t  plus tardif. 

C. VALEURS CARACTERISTIQUES DE L1HLJhfIDITE ET RESERVES EN EAU 

Classiquement (HENIN,  1949 ; JAMAGNE, BETREMIEUX e t  a l ,  1977 ; 
SOLTNER, 1980 ; etc , ) ,  la réserve en eau utile (RU) est la quantité d'eau dispo- 
nible pour les plantes. C'est l a  différence entre les humidités pondérales à la 
capaciié au chahe et au point de flétrissement multipliée par la densité apparente 
et par 116paisseur de la couche considérée. La RU d'un sol est ainsi la somme des 
RU des dif£érents horizons correspondants à l'enracinement. 

Les plantes ayant d'autant plus de mal à extraire l'eau que l'on se 
rapproche du point de flétrissement, les agronomes, plus particulièrement pour les 
problèmes d'irrigation, ont introduit la notion de réçerve facilement utilisable 
(RFU) pour tenter d'exprimer la fraction de la réserve en eau plus facilement ac- 
cessible aux plantes.  Habituellement et  malgré la critique de c e t t e  notion par 
HENIN ( 1 9 6 9 ) ,  on utilise des valeurs de RFU = 1/2 ou 2/3 de RU sans y t i l  y ait 
pour cela de raison scientifique. 

Le G.E.P.T.A., dans l'exposé des travaux de sa commission de carro- 
graphie (1970-1981),a préféré la notion de capacité de stockage pour l'eau (CSE) 
qui exclut toute analyse des processus d'approvisionnement du S O L  en eau et, en 

* On notera la coïncidence entre l a  l i m i t e  d e  s t r u c t u r a t i o n  pedoloqique d e s  hori- 
zons (B) s i t uée  d e n v i r o n  130 cm e t  l a  L i m i t e  annuel1 e d 'humectation par les  eaux 
de p l u i e s ,  localisée B l a  même pro fondeur .  



particulier, des remontées capillaires. Le G.E.P.P.A. propose cette définition : 
l a  CSE d'une couche e s t  le volume maximum d'eau qu'elle retient contre les seules 
forces de gravit6 in siru. 11 y a donc correspondance avec la notion de capacité 
au champ. Exprimée en millimètres d'eau e l l e  est calculée en multipliant l'humidit 
volumique au stade de Ta capacité au champ par I'épaisseur de la couche en décimè- 
tres. La somme des CSE des horizons successifs donne La CSE du sol. Enfin, sont 
proposées des correspondances telles que RU = approximativement 1/2 de CSE et RFU : 
approximativement 1/3 de CSE en millimètres. 

Dans un premier temps nous utiliserons sans Tes discuter les notions 
classiques de RU et RFU plutôt adaptées 2 l'agriculture, puis nous verrons, plus 
loin, si elles semblent utilisables Sgalement pour le milieu étudié : climat ternpé. 
ré, taillis sous-futaie, sols planosoliques. 

Passage des comptages bruts à des humidités c h i f f r é e s  : 

toutes les valeurs de comptages neutroniques bruts recueillies sur le 
terrain peuvent être transformées en humidit6s pondBrales ou volumiques grâce aux 
courbes d'étalonnage obtenues en référence B des mesures gravimétriques et avec 
l'aide de mesures gamamétriques de densite apparente (cf. annexes no 5 , p.LI1). 

Valeurs c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' h u m i d i t é  : 

lorsqu'on considère lfévoZution des humidités en fonction du temps 
(et comme cela avait été noté pour les comptages bruts), il est facile de disrin- 
guer trois valeurs caractéristiques : 

- humidité à l'engorgement maximal (seulement pour les horizons si- 
\ tués a moins de 40 cm) ; 

- humidité au dessèchement maximal ; 
- humidité 2 la capacité au champ qui permet d'évaluer La CSE. 
Le tableau 42 présente les valeurs caract6ristiques obtenues pour 

les deux profils : humidités maximales, minimales et B la capacité au champ. Cette 
dernière est estimée par la méthode "des paliers" proposée par FEODOROFF e t  reprise 
par BETREMSEUX (1975) .  On notera que cette méthode n'a pu être utilisée ni tout-à-  
fait en surface n i  au-delà de 105 cm, faute de paliers. Cela pourrait être du à 
l'intervalle excessif entre deux mesures (20 jours en moyenne). 

La figure 27 montre l'exemple du niveau 55 cm de PONTIGNY. La bande 
hachurée regroupe 28 mesures comprises toutes entre 41,8 et 43 ,4  % d'humidité avec 
une moyenne de 4 2 , 6 .  On peut raisonnablement considérer cette valeur comme repré- 
sentative de la capacite au champ à ce niveau. 

Quant aux humidités minimales observées, il est bien difficile de les 
situer par rapport à la notion traditionnelle de point de flétrissement, en l'ab- 
sence de mesures de pF. Elles peuvent aussi bien être supérieures qu'inférieures à 
cette valeur théorique. 
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Las capacités de stockage pour l'eau ont  été calculées pour chaque 
niveau a i n s i  que. les lames d'eau correspondant 3 des e t a t s  d'engorgements et de 
dessicacians maximaux (tableaux 43 e t  44 ).  

\ TABLEAU 4 3  : HERY : CSE ET LAFIES D'EAU A DIFFERENTS ETATS, EXPRIMEES en mm. 

LAMES D'EAU A 3EÇ ETATS 
O 'ENGORGEMENT 

MAK IMAL 

CAPACTTE DE STOCKAGE POUR 
L'EAU (CSE) en ma = 

?m. voium. x kpaisseur en dm 

1 6 . 6 . 4  8.6.18~8.4.80/9.7.80 

1 1 

63.8 / 61.3 / 65.3 161.4 

32.7 / 30,9 32,7 30,7 

43.2 i 42,l i 42,7 j 01.2 

S0,4 / 5 0 , 6  iSO,b i50 ,Z  

d9,3 149,s j 48-4 1 C8,3 

&6,6 i 47,5 146,7 i 46.0 
14.7 !44,5 ! 4 3 , 5  143.0 

Tranche de s o l  
p r i s e  en cmpte 

en cm 

O b  20 

20 a 30 

30 d 40 

40 à 50 

50 A # 

65 a 70 

70 a 80 

LAMES D ' E A U  A D E S  
'JATW DE DESSICATIONf 

MAXIMALES 
Hesure 

neutronique 
B x cm 

1 5  

25 

35 

L 5 

55 

65 

75 

LAMES D ' E A U  A DE5 
D4TES DE DESSICATIOYS 

MAXIMALES 
I 7 

1 I 
1 t 

17,4 117,9 125,G 

16.0 / 75.7 : 17.9 
t 

26.8 1 26,4 1 28,6 
t I 

37.7 1 3 1 , b  132,7 

37.0 130,2 / 32.7 
1 

30,Z i 29,1 ; 3 1 , 2  

811 à 90 

90 a 118 

110 a t 2 5  

Z O e i  50 

ri 0 a 725 

LAMES D'EAU A DES ETATS 
D'ENGORGEMENT 

M A X I M A L  
I I I 

6 . ~ . 8 0 ~ ~ 5 . 8 ~ ~ ~ . ~ . 7 8 : ~ 9 ~ ~ 8 : 8 . 2 . 8 0 1 2 ~ . ~ . s d i s . 1 . a . r ~ o . i ~ . 7 ~ ~ a . i a ~ ~ ; n . 9 . s o  
1 L 1 1 
I t I 1 

84,3 1 76,6 i 78,6 : 82,6 1 83 , l  

42.5 / 42.2 / i 2 . L  / 43.1 / LZ.4 
1 

4? ,3  1 42,Q 1 42,O 1 41,3 41,7 
l I 1 

42,7  : 43,Z; G3,5:  43,9 1 L2.9 
1 ! l 

i Z , ?  j i3.1 j 43.0 / 42.9 / 43.1 
I 

41.6 1 4 1 , 4  j 41-4 1 47.4 ! 4 1 , 6  

19.3.7(i~1.3.8~l5.1.81~~(i.6.81~0.11.781~~.~).79~0~9.80 

CAFACITE Of STOCKAGE POUR 
C'EAU CLSE) en mm = 

hum. vaLum. x e~aisseur en& 
1 L I 

Tranche de s o l  
p r i s e  en compte 

en cm 

1 1 I 
73.2 j70.1 j 83,2 1 80.6 
38.8 j57,0 / 39,f S9,7 

47.3 i46.2 i 44,8 i 45,l 
57,4  j50.7 j 50.1 i 50,9 

50,5 !68,3 47,8 j tB,1 
47,l i45,4 j 45,8 i 45.3 
43,8 !43 ,0  j 43,5 142,8 

61,2 i40,9 i L0,7 i 40,7 
67,7 165,6 1 62,2 j 63,s 

f3,5 j49,0 [ 44,L j 52,1 
6 1 I I ! 

I 1 1 

210.7 )03,4 j 2 1 7 , ~  i216.3 

mayenne : 211,9 

511.5 $95,6 / 501.6 /509,1 

I I I I I 
I 1 1 

85 

105 

125 

CSE 

Mesure 
neutronique 

i n cm 

70 Fia 
a0 h 90 

9C a 110 

710 a 130 
l 

Z I l a  50 

L O J 130 

31.1 28.8 132.7 

15,7 j 14.8 j 17.1 
23.4 j 23.2 i 27.3 
40,6 j 3 9 , 5  ! 6 2 , 0 ,  

42,4 1 L1.Z \ 43,2 

40,5 i 40 ,3  j 41,s 
37,9 / 37,O :38,4 

36,L 1 35,2 i 36,l 

56,8 i 56,U 58,9 

4 3 , s  i 4 1 , 7  i45,4 
1 1 
1 I 

1 

110,8 /106,3 [Tlg,7 
I b 
1 < 

368.3 /357,7 1382.6 
I I I 1 

1 - 

12,Z i 42,O 140.9 i 4 0 , 6  

67,3 j 68,O / 66,7 165,6 

53,7 i53,l / 5 2 , 1  i 5 2 , 1  
1 1 1 
1 I 1 

I I 1 

t89.5 ;184,9 /191,3 $83,~ 

'myenne : 187,3 

492.7 j439.3 $89,6 h79,l 

moyenni : 487,7 

t 
0 à ZU 

ZO a 30 

30 a 40 

40 A 50 

50 a 60 

150 B 70 
1 

37,1 137.9 137,4 i 38,O ! 37,6 
1 

36,4 35,9 37,0 137,f ! 36,1 

77.0 1 73.0 1 72.0 1 77.8 65,7 
1 

67,3 [ 71,6 163,1 166,3 1 5 2 , 3  
1 1 4 P 
t I 1 6 

t 

28,l  127.7 1 2 9 , G  
I 1 

Zb,Z j 25,7 i 27,7 

54,2 1 5 2 , f  5b,7 , 
1 I 

L4,8 ; 4 L , 1  i L 8 , a  
1 
1 1 

75 

85 

TC5 

125 

C S E  DU SOL 

8.6.78 121.5.791 
L 1 

1 1 1 

37,Z i 37,4] 3 8 , L ;  37.3 
1 I 

35,4 1 35,8 ; 36,3 / 35,8 

71.13 / 77.6 / 7 2 ,  69.0 
1 

63,4 : b 6 , t i  68,l 1 6 5 , 0  
1 I 1 
I 1 I 
1 1 
I 1 1 

179,1 1 184,b : t 8 6 , 4  1 176,2 
mayenne : 18:,6 1 

473,8 ; L78,3 : LB6,8 t 465,Ll 

qgjenne : G76,C 

15 

25 

35 

45 

55 

65 

1 I 1 I 

210'8 1204,0 1206,5 , 210,9 Z:0,1 

voyenoe : 208,5 1 9 
I 

506,0 : 566,9 !5GC,6 i 508,b \486 ,3  
1 1 1 I 
1 1 
1 1 1 I 

1 1 1 
1 I I 

62,3 1 6 5 , s :  65,7 1 58,8 

16.1 / 37,8) 37.7 j 36.4 
1 1 1 

38.7 : 39 ,0 :  40.1 i 38,9 
1 1 

42,Q i 4 2 , 3 i  42,91 42.7 

42,O j 12,11 43.01 11.1 
t 

40,7 1 40.7; G Z , ?  1 40-6  

1 

91,9 [ P l  ,b I FV,? ' 
1 
1 1 
1 1 

306,6 i 3 ~ l  ,l 1325 ,7  1 
1 I 

1 
5 1 1 



La CSE to ta le  du s o l  est obtenue par simple addition des CSE des d i f -  
férentes couches jusqu'à la profondeur extrème de structuration pédologique. Celle- 
ci e s t  supposée, en première approximation, correspondre b la profondeur extrème 
d ' enracinement. 

Quatre dates où l'ensemble du profil semblait présenter une humidité 
optimale (pour determiner la CSE : ni engorgement superficiel ni dessèchement) ont 
été sélectionn6es. La moyenne obtenue e s t  de : 

CSE = 488 mm 3 HERY 
(soit RU = CSE/2 = 244  m et RFU = Ç S E / 3  = 163 mm) ; 

CSE = 476 mm à PONTIGNY 
(soit RU = 238 ma et W U  = 159 ml. 

D'autre part, si l'on admet que la réserve maximale effectivement uti- 
lisée (RMEU) au cours des cinq annees de l'expérience est égale 3 la différence 
entre la CSE du sol et l'humidité au desszchement maximal (10 octobre 19791, on 
obtient : 

HERY RMEU = 488 - 358 = 130 mm 

PONTIGNY RMEU = 476 - 301 = 175 m 

Enfin, il e s t  également possible de déterminer la lame d'eau corres- 
pondant à la nappe hypodermique maximale : celle-ci est égale à la lame d'eau 2 
l'engorgement maximal des 50 premiers centimètres moins la CSE des 50 premiers 
centimètres ; 

soit à HERY : 211,9 - 187,3 = 2 4 , 6  mm 

e t  à PONTIGNY : 208,5 - 181,6 = 26,9 mm 

Seule la CSE peut être identi£iée à un état physique assez bien défini. 
\ En revanche, la réserve maximale effectivement utilisée et la lame d'eau correspon- 

dant à la nappe hypodermique maximale se révèlent comme des valeurs indicatives in- 
téressantes mais ce sont seulement des états hydriques extrèmes rencontrés au cours 
d'une chronique de cinq années : il est bien difficile de situer ces deux états par 
rapport aux notions traditionnelles. 

D. BILANS VOLüMIOUES 

Grâce à différentes mesures de terrain et de laboratoire, il nous a 
Et6 possible de dresser une sorte de bilan des volumes aux humidités extrsmes en 
admettant (hypothèse simplificatrice) que la porosité totale demeurait invariable. 

Ces deux bilans sont présentés dans les tableaux 45 et 46 . 
A leur lecture on constate : 

- l'importance du réservoir d'eau utilisable dans Les horizons A ; 
- la faible réserve en eau utilisable des horizons (B) et leur forte 
teneur en eau "peu mobilisable" ; 

- La très faible aération des horizons (B) -3 l'état le plus humide 
mais également à l'état Le plus sec.  

Ces bilans volumiques sont certainemerit contestables dans le détail 
car ils sont établis à partir de mesures délicates (telles celles des densités 
apparentes et réelles) : toutes les erreurs risquant de se cumuler. Wais ils four- 
nissent des résultats cohérents et vraisemblables : an peut donc penser que les 
valeurs obtenues approchent raisonnablement la réalité. 



TABLEAU 45 : HERY : BILAN VOLUMIQUE. 

TABLEAU 4 6 :  PONTIGNY : BILAN VOLUMIQUE. 

HORl tON C 7  

PONTIGNY 8 
105 - 110 cm 

105 cm 

1 ,63 

1,58 
1,64 

Densi tP apparente 

HORIZON ( 5 )  

WNTXGNY 5 
50 - 60 cm 

5 5  cm 

1,43 -----.-*----------------------------- 
1tw 
1,42 

r 
HORIZON A*, 

PONTIGNY 2 
12 - 15 cm 

15 cm 

1,47 ---..----*- 
1,44 
1,34 

% 

Numkra e t  profondeur 
de I ' é c h a n t i  lLon 

Profondeur des mesures 
neutroniques 

# 

oens i tris 
"Oar ' n t  es 

Eytlndre ,---_-*------_ 
Gammamét r i e 
I 



6. DONNEES TEMSIOMETRIQUES 

(site dtHERY - t ravaux  de R .  D A R T H O U T ) .  

Rappelons que le dispositif de mesure des tensions a $té mis en place 
en mars 1978 e t  que les  bougies poreuses ont été installées 3 46, 56, 69, 88 e t  
108 cm de profondeur soit dans les horizons (B)gd, (BI et (BI-C.  Les données ont 
eté recueillies, avec des interruptions suivies de remises en gtat, pendant les 
trois  épisodes principaux suivants : 

- mars 2 septembre 1978 ; 
- février à août 1979 ; 
- septembre à novembre 1980. 

En l'absence d'enregistrement continu, nous n'avons disposé que d'un 
nombre restreint de mesures relativement espacées dans le temps, En outre, l'éten- 
due de mesure des tensiomstres, litmitee de O à 800 mbars, ne permet pas de  couvrir 
la gamme complète de variation du potentiel matriciel de matériaux argileux en fin 
de période estivale, même en profondeur. 

Dans ces conditions, nous nous bornerons à considérer les deux points 
suivants : évolution du potentiel total et courbes caractéristiques potentiel ma- 
triciellteneurs en eau. 

\ 

A .  EVOLUTION DU POTEMTIEL TOTAL-(figure 28 ] 

PERIODES DE DRAINAGE 

les réactions des tensiomètres, et notamment celles de celui de  46 cm, 
sont fortement influencées par les pluies et l'existence d'une nappe hypodermique, 
d'où, probablement, les anomalies apparentes de certaines mesures. Par ailleurs, on 
constate des "ruptures" dans les profils de potentiel instantané (figure 29) dues 
3 l'hétérogénéité du sol qui ne permettent pas d'obtenir un gradient de potentiel 
unique pour une date donnée, sur toute la hauteur mesurge. 

Les valeurs de potentiel total restent néanmoins Glevées. Elles sont 
comprises entre O et -100 mbars avec un maximum au sommet d e s  horizons ( B I .  

La période de drainage a debuté en 1978 avant le mois de mars, plus 
tardivement en 1979 puisque la réhumectation n'est pas terminée fin février ; elle 
se poursuit jusquken juin en 1978 et jusqu'g fin mai en 1979. 

PERIODES DE DESSECHEMENT 

le potentiel s'abaisse rapidement à partir du 10 juillet 1978 après 
une période d'équilibre relatif. Cependant c'est entre le 3 et Le 24 août seulement 
qu'il y a inversion des profils de potentiel et que des flux d'eau ascendants in- 
téressent toute l'épaisseur de sol mesurée. Faute de relevés entre le 3 et le 24 
aofit ,  il n ' e s t  pas possible de donner plus de pr6cisions quant au début du dessè- 
chement. Signalons seulement qu'après les 17 m de précipitations de la première 









décade, les deux décades suivantes ont été ssches  ( 1  m en v i n g t  j ou r s ) .  

En 1979, l e  p r o f i l  de p o t e n t i e l  du IO août (figure 30) est caracté- 
ristique d'un dessèchement: qui i n t e r v i e n d r a i t  donc 3 peu près au même moment que 
l'année précédente. 

PERIODES DE REHUMECTATI ON 

une t e l l e  phase n'a été observée par t i e l l emen t  qu'en I980 en t re  le 
30 septembre e t  l e  28 novembre date où une i n t e r v e n t i o n  pour remettre le diçpoç i -  
tif en état est demeurée inopérante.  

A u  cours  de  cet  i n t e r v a l l e  de temps ( f igure  31 ) le  p o t e n t i e l  t o t a l  
e s t  passé de -760 à -40 mbars au niveau 46 c m  alors qu'il e s t  resté relativement 
stable aux niveaux 88 e t  108 cm. 

Nous estimons que l a  réhumectation débuta f i n  septembre 1980 e t  
qu'elle n'était pas terminée Le 28 novembre en ce qui concerne les horizons pro- 
fonds e t  c e  malgré l ' a p p o r t  de  138 mm d e  p l u i e s  en octobre et novembre. 

En 1979, l a  xéhumectation des couches profondes n'est pas terminGe l e  
28 f é v r i e r  a l o r s  qu'une nappe hypodermique a  été observée durant l e s  semaines pr6- 
cédentes dans les horizons A. Une f o i s  de  plus nous constatons qu'une nappe super- 
f i c i e l l e  peut apparaître en surface avant la réhumectation du sol dans rou te  son 
épaisseur .  

B .  AUTRE ESTIMATION DE LA CAPACITE AU CHAMP A PARTIR DE DONNEES 

TENS IOMETRI QUES 
\ 

La capac i t é  au champ est d i f f i c i l e  à évaluer  pour un sol aussi d i f f 6 -  
rencié de  ce  t ype ,  sous végétation permanente. 

E n  1978, le drainage s'interrompt vers le 10 juin. Après quoi  s'ins- 
talle une période d'équilibre r e l a t i f  du p o t e n t i e l  avant le début du dessschement 
rapide du mois d'août (figure 28 ) .  Malgr6 les f a i b l e s  pluies  tombées e n t r e  le 
10 ju in  e t  le 3 août  (50 mm pour les deux dern iè re s  décades de juin et 38 m en 
j u i l l e t )  le p o t e n t i e l  ne varie presque pas. C'est que l a  reserve en eau des hori-  
zons argileux (B) n ' e s t  p a s  u t i l i s g e  par  les végétaux. Dans ces condi t ions  e t  B 
defaut de déterminat ion plus p r é c i s e ,  nous pouvons retenir  les teneurs en eau du 
22 juin e t  des 6 et 20 j u i l l e t  corne valeurs approchées (par excès) de l a  capac i t é  
au champ. 

S o i t ,  en pondéral (moyenne des t r o i s  d a t e s )  : 

à 45 cm 3 9 , 8  % ( 40 ,3  Z par  la méthode des paliers) 
à 55 cm 3 9 , 5 %  
à 45 cm 35,6 X ( 3 4 - 9  % par la méthode des p a l i e r s )  
B 75 c m  31,s % 
à 85 cm 29,6 % ( 2 9 , l  % par la méthode des paliers) 
à 105 cm 20,5 % 
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RELATION POTENTIEL MATRICTEL/TENEURS EN EAU 

Cette approche est intgressante car elle permet d'appréhender l a  
taille des vides, de considérer quantitativement les problSmes de cession d'eau et 
d'envisager la circulation de l'eau saturante en fonction des domaines de contrain- 
tes où on se situe conerstement. Elle présente l'avantage majeur d'être applicable 
in situ, en conditions naturelles, grâce au couplage de donnges tensiomGtriques er 
de valeurs neutroniques d'humidités. 

CARACTERISTIQUES DETERMINEES SUR LE SOL EN PLACE ( f igure  32 : 

les relations potentiels/teneurs en eau obtenues pour les différents 
niveaux montrent les faibles variations de teneurs en eau volumiques. Celles-ci 
n'excèdent guère 0,OS cm3/cm3. Autrement dit, lorçqu'on suit le dessèchement d'un 
horizon jusqu'au pF 2,s (limite de fonctionnement des tensiomètres), les taux d'hu- 
midité correspondants, mesurés sur le terrain par humidimétrie neutronique, pré- 
sentent de faibles variations. L'eau retenue dans les horizons (B) argileux du pro- 
fil HZRY correspond 3 des interstices extrèmement petits ( < 1,5 $ml. 

CARACTERISTIQUES QETERMINEES SUR ECHANTILLONS AU LABORATOIRE 
( f i g u r e s  32 a 3 5 )  : 

des mesuseç de densité apparente et d'humidités pondérales ont été 
effectuées 2 différents pF (obtenus par pression dlair,de pF 1 3 pF 4,45)  : 

- sur des cylindres de grand volume (1000 cm3, diamètre 15 cm) préle- 
vés en place (2 mesures à chaque valeur de pF) ; - sur des mottes extraites de ces cylindres pour les pF supérieurs ou 
&gaux 3 3,5 (volume = environ 5 cm31 ; 

- sur des mottes prélevées directement dans le profil (8 2 16 mesures 
pour chaque valeur de pl?) (volume = environ 5 cm31 ; , 

- sur des pâtes obtenues artificiellement par malaxage (2 mesures par 
valeur de pF) . 

Pour toutes les mesures au laboratoire sur cylindres ou sur mottes, 
les échantillons ont été retirés de leur contexte pédologique. Certes, ils n'ont 
jamais éte séchgs et ont donc été -- peu ou non perturbés. Mais le comportement d ' é -  
shantillons ainsi "lib6rés" ne peut pas être totalement assimilé à celui d'une 
portion de sol en place laquelle subit notamment l e  poids de La colonne de sol sus- 
jacent . 

Quant à la fabrication de pâtes, elle a totalement annulé l'arrange- 
ment naturel et "l'histoire" antérieure des matériaux. Elle permettra seulement de 
tracer les "courbes vierges" (TESSIER, 1980). 

Un certain nombre de résultats apparaissent sur les figures 3 3 , 3 4  et 
35 , présentés sous la forme des relations humidités pondérales/pF. 

1. On remarque d'abord un assez bon accord entre les différentes mé- 
thodes non destructrices, compte-tenu des d i f £ i c u l t é s  de prélève- 
ment et de mesure. 

2. On reconnait à nouveau le caractère très "plat" des courbes obte- 
nues sur échantillons non perturbés : à une large gamme de pF cor- 
respondent de faibles variations d'humidité. Ce résultat est t ou t -  
à-fait caractéristique des matériaux très argileux. 
Pour les 3 horizons, entre pi? 1 et pF 2, les humidités pondérales 
ne varient pra~iquement pas (moins de 1 %). Cela signifie qu'il 
n'existe pas - / e n  (B)  -/ ou très peu de macroporosité de la taille 
15-150 p. 





3 ,  Si l'on considère les mesures entre pF 2 e t  pF 3,s de L'horizon 

h u m i d i t é  
p o n d é r a  l e  

e n  % 

A,g on constate que les mesures sur grands cylindres fournissent 
~Gstérnati~uement des humidités plus fortes ( 2 , 5  à 5,7 % que celles 
effectuées sur mottes. On peut déduite de  cette divergence qu'il 
existe une porosité relativement grossière (0,5 à 15 pm) qui est 
prise en compte lorspu'on opère sùr cylindres de 1000' cm3 et qui 
ne l'est vas lorsque les mesures s'ap~liauent à des mortes d'envi- - -  - 
ron 5 cm3. Il s'agit donc d'une porosité inter-agrégats qui pour- 
rait correspondre à des microfissures, des canalicules d'origine 
biologique ou bien à des vides d'entassement (des agregars ou des 
grains d e  sable). 

4 .  Pour les deux autres horizons, en revanche, on n'observe plus cet  
Gcart systGmatique. La conclusion e s t  donc inverse : au sein des 
deux horizons argileux, il n'y a pratiquement pas de porosité 
inter-agrégats et ce pour la large gamme de contraintes que l'on 
rencontre courament "au champt1. 

5. Les courbes obtenues pour les pâtes (courbes "vierges") sont d'une 
forme complZtement différente de celles obtenues pour des agrggats. 
On note cependant que les deux types de courbes finissent par se 
confondre au-delà de pF 4,5 du moins en ce qui concerne les échan- 
tillons issus des horizons argileux ("contrainte équivalente" 
DE CRECY e t  a l ,  1979) .  On peut interpréter ce point particulier 
comme résultant de l'équilibre entre ce qui reste de la contrainte 
lithostatique originelle (décompression progressive liée à l ' a f -  
fleurement du matériau) et la contrainte pédologique maximale 
s'étant exercée sur lui (dessication, gel, e t c . . . ) .  

Figure  33 : R e l a t i o n  humidi t$s/pF.  Mesures 
de t a b o r a t o i r e .  HERY, hor i zon  Azq. 

C y l i n d r e s  
O M o t t e s  d e s  c y l i n d r e s  

M o t t e s  
4 P â t e s  

HERY A2 g 



Figure 34 : Relation humiditéo/pF. 
Mesures de Laborata i  re. 
HERY, horizon (Bld 

r t y  l lndres 
O P a t t e s  des cylinares 
* P a t t e s  
& P â t e s  

HERY { 5 l d  

h u m i d i  t e  g o n d é r a l e  F i g u r e  35 : Relation ! nurnidit+s/pF. 
Mesures de  l a b o r a t o i  r e  . 
HERY, h o r i z o n  (El . 

i Cylindres 
Yortes  des c y l i n d r e s  

r i % t t e s  
A P a t e s  

HERY 18) 



D'autres mesures ont pu être effectuées sur mottes, notamment les 
volumes (au pétrole), d'où l'estimation des densités apparentes à l'état humide 
à pF 2, pF 3,5 et pF 4,45 .  LI a ét6 possible de tracer la figure 36 , Celle-ci 
présente la relation porosité totale/humidité volumique aux 3 valeurs de pF et 
pour les echantillons issus des trois horizons. 

On constate imédiatement que, pour l'horizon A2g, l'humidité d é c r o i t  
tr8s fortement 3 porosité pratiquement constante : c ' e s t  là Te comportement normal 
d'un système rigide (texture sableuse, 12 % d'argile). 

-En revanche, les deux horizons (B), qui sont constitués pour plus de 
35 % d'argile, présentent des pertes d'eau égales Zi  la diminution du volume total 
de l'espace poral. On se trouve là en prssence d'un comportement caractéristique 
des matériaux 3 dominance argileuse qui constituent des assemblages non rigides 
(TESSIER, 1980 ; GRIMALDI ,  198 1 ) . 

Humidité volumique % 

-a- h o r i z o n  A2g ( a r g i  Le = 12 %) 

- - 0 -  h o r i z o n  (B )d (a rg i t e  = 46 %) 

- - -A- - - h o r i z o n  (BI ( a r g i l e  = 
36-40 %) 

, P o r o s i t é  t o t a l e  % 
I I 1 1 

2 5 30 40 5 0 

F I G U R E  36 : RELATION ENTRE POROSITE TOTALE ET H U M I D I T E  VOLUMIQUE ETABLIE SUR 
MOTTES f io r i zons  A Z 9 ,  (B)d e t  (BY, de pF 2 à pF 4,45 (réalisation 
en des s i ca t ion) .  



Enfin, si l'on projette simplement sur les  courbes des figures 33 , 
34 et  35 (obtenues au laboratoire) les valeurs maximales et minimales des humidi- 
tés panderales effectivement mesurees au cours des 5 annees d'érude s u r  le t e r r a i n  
on obtient une estimation approximative d e s  pF correspondants, contraintes extrème 
qu'auraient connu l e s  horizons duranr c e t t e  pér iode  quinquennale. 

On remarquera que les pF à la capacite d e  rétention deduits  par  c e t t e  
rnérhode sont  t r è s  infgrieurs 3 c e  qui e s t  parfois  p u b l i e  IpF 3 pour les "terres" 
argileuses et pF 2 pour l e s  "terres" sableuses). De plus,  les différents horizons  
n'auraient jamais a t t e i n t  le ' 'point de flétrissement" au cours  des cinq années, 
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Horizon 

I 
A2 
Il31 d 

( 0 )  

7 ,  COMFARAfSOXS EXTRE LES MESURES 

LES BILANS CALCULES 

A .  X!rJ'>IIXIXTT'ES IiiU SOL 

Profondeur 
échant i  1 ton 
labaratoi  re 

20 - 35 cm 

40 - 5 5  c m  

75 - 90 cm 

La f igure 37 s'efforce de prcsenter d e  fanon synchrone t r o i s  sortes 
de donnees : 

- les mesures neutroniques d'humidité du sol (exprimées en X des 
variations maximales) à 35 cm de profondeur  à RERY (horizon AZsg, 
dcbut des mesures en mai 1977) : 

- les b i l a n s  hydriques décadaires calculés pour des  réserves en eau 
d e  110 e t  160 mm ; 

Profondeur 
mesure 

neutronique 

25 cm 

45 cm 

85 cm 

- l a  prGsence d'une nappe dans le piézomètre super f i c i e l  dfHERY 
( i n s t a l l é  en février 1978). 

On notera que les  mesures sont des opé ra t i ons  quasi instantanées la-  
cal içCeç un peu au hasard  dans l e  temps tandis que Les bi lans  hydriques i n t è g r e n t  
une d6cade ent isre ,  d ' o ù  parfois d e s  contradictions inévitables, Par  exemple, une 
mesure real isée un jour  manifeste un dessèchement t a n d i s  que l e  b i l a n  d é c a d a i r e  
f a i t  apparaître un dra inage  s u i t e  à une très f o r t e  p l u i e  tombee t r o i s  j ou r s  plus 
t a r d  dans l a  mêne décade. En outre, le b i l a n  hydrique prend globalement  en compte 
coute I'épai~scur du sol sans t e n i r  compte du décalaçe d e s  phénomenes dans l e  
temps en fonction d e  la profondeur .  

Humidités pondéra l e s  en % et  pF 
approximat i f s correspondants 

Malgré ces réserves, la figure 37 permet de cons t a t e r  un assez  bon 
accord entre l a  présence d'une nappe à 35 cm et l'indication d'une p é r i o d e  de  
drainage p a r  le b i l a n .  On peut également remarquer que l a  concordance esc encore 

maxi mum h l a c a p a c i t é  
ré ten t ion  minimum 

30,8 

41,2 

29,7 

11,2 

31,6 

24,7 

< 1 

< 1 

< 1 

3,8 

3,3 

3 ,4  

24 

40 

29 
-. -- 

1,4 

ç1 

<1 
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. . .  *: presençe d'une nappe dans 
.. . l e  prezometre s u p e r f i c i e t .  

F IGURE 37 : 

PRESENTATION SCHEMATIQUE DES BILANS 
HYDRIQUES DECADblRES CBHD) ET DES 
COMPTAGES NEUTRONIQUES BRUTS (CNB) 
DE L ' H O R I Z O N  35 c m  A HERY. 
RESERVE = 160 mm ou 110 mm. 
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t++  phase de dessechernent FIGURE 38 : 
PRESENTATXON SCHEHATIQUE DES BILANS - - phase de def-ici t en eau HYDRIQUES DECADAXRES ( BHD 1 E T  DES 

+++ ----------- ~ t i o s e  de réhumectation COMPTAGES NEUTRONIQUES BRUTS ICNB) DE 
L'HORIZON 55cm A PONTIGNY, 





TABLEAU 45 b i s  : BILAN DE L 'EAU AU COURS D'UNE P E R f O D E  DE 
REHUMECTATI ON. 

r 

SITE D'HERY : TAILLIS SOUS F U T A I E  D E G R A D E E  

1 1 I 
I 

! 

i 110 NOVERBRE 1978 2 4  JANVIER 1979 1 21 MAI 1979 
i 

HORIZONS 1 d a t e d u d e s s e -  de 

l 
t a  Lame d ' e a u  

1 p a r  r a p p o r t  

l ! a u  10/11 au 2 4 / 7  
1 

1 1 O \ 

i ! 
A, e t  A s  70 mm i + 68 mm 

; 
40 c m  

( 0 )  e t  (BIG 313 mm + 33 mm + 12 mm 

130 c m  

Après trans£ormation des mesures b r u t e s  en hurnidirés volumiques,  nous avons 
pu c a l c u l e r  les quantités d ' e a u  p r é s e n t e s  dans l e  s o l ,  exprimees s o u s  I a  forme 
d c  lames d ' e a u  en irirn. 

En c e s  p é r i o d e s  d'hive.r e t  de début  de  p r i n t e m p s ,  1'4vnpotranspiration 
du t a i l l i s  sous f û t a i e  peut ê t r e  c o n s i d k r é e  comxe nég l i geab l e .  Donc, e n t r e  le 
I O  novembre 1978 e t  l e  24 janvier 1979  on a a s s i s r é  essent ie l len icn t  à l a  reconç- 
titution dc l a  réserve c i i l  s o l .  Entre Le 24 j a n v i e r  c t  Le 2 1  mai 1979,  il y n eu 
4vacuati .un l a t é r a l e  d e s  eaux de p l u i e s  saus l a  forme de nanpeç hypodcrmiqüeç 
temporaires .  

7 
107 mm 

'170 c m  I ! - 5 m m  , 

1230 :m 

1 / PRECIPITATIONS 
! 1 

i 
i 
! 

1 103 mm d a n s  le sol 15 mm dans l e  s o l  
! jusqu'à 130 cm -- / jusqu'a 130 c m  

i d 39 mm sont &varues  ..?i ? h 3 i ( i  mm ion: i v a r v e i  
\ tareralement ou latéralement au 

évapot ransp i  r és  évapot ranspi  res  

RECONSTITUTION DE LA RESERVE 
DU SOL 

EVALUATION LATERALE 

+ 2 mm - 4 mm 



meilleure si l'on ret ient  160 mm au lieu de 110 m pour la résewe en eau. La 
valeur retenue page 105(réserve = 2 J 3  RU) est donc vraisemblablement insuffisante.  

La figure 38 e s t  semblable à la précédente mais il s'agit, cette fois, 
du niveau 55 cm de-PONTIGNY choisi pour représenter les horizons (B). Elle ne peut 
donc mettre en évidence les épisodes de drainage latéral par une nappe hypodermique. 
On note cependant un bon accord entre bilan calculé avec une réserve en eau estimée 
3 160 mm et les humidités constatées. Il semble seulement y avoir un retard entre 
l e  dessèchement effecti£ du niveau 55 cm e t  celui prévu à partir des seules données 
climatiques. 

B .  PERTES EN EAU EN PERIODES ESTIVALES 

Durant l'été et le debut de l'automne, et s'il n'y a pas drainage 
vertical ou latéral d'un flux d'eau occasionné par un orage, les pertes en eau des 
profils par evapotranspiration peuvent être très simplement évaluées. Les humidi- 
tés volumiques mesurées à chaque niveau sont ajoutées les unes aux autres jusqu'à 
la profondeur limite d'enracinement. Entre une- date origine oQ il n'y a plus de - 
nappe hypodermique et une date de dessication maximale, prend place un dessèche- 
ment continu et progressif qui peut être quantifié sous la forme d'une lame d'eau . - 

perdue effectivement par le sol durant c e t t e  période.  

C e t t e  lame d'eau ainsi mesurée pour les deux profils en 1978, 1979, 
1980 et 1981 sont comparées aux données fournies par les bilans décadaires calcu- 
lés grâce à la formule de Turc. 

Selon le scenario décrit page 106 on peut a i shent  deteminer une 
évapotranspiration réelle (ETR) réglée b la fois par ~'ETP (notion purement cli- 
matique), par les précipitations (P) ainsi que par l'importance et l'état de la 
réserve en eau du s o l .  La quantité d'eau ETR - P représente ce qui est puise dans 
La réserve du sol par le couvert forestier au cours de la période de  dessèchement 
considGrée, toures les précipitations étant eensées être immédiatement réutilisées 
par la végétation. 

Sur le tableau 47 on voit que les valeurs ETR - P calculhes avec 
des RFU de 110 m 2 HERY et 150 rmn 3 PONTIGNY (soit 213 de la  rgserve utile esti- 
mée 2 l'origine) s'accordent assez mal avec les pertes en eau effectivement mesu- - 
rées dans les profils. Par contre l'accord est bien meilleur si on utilise des 
rGserwes en eau du sol respectivement de 160er 200 mm (soit 90 II  des réserves 
utiles estimées à l'origine). 

HERY en 1978 £a i t  toutefois une notable exception : 65 mm calculés 
par bilan contre 113 mm mesurés. Les précipitations ont ét& particulièrement 
faibles durant cette periode (69 mm en onze décades) et n'ont peut-être pas été 
toutes "efficaces". Peut-être se seraient-elles partiellement évaporées sans uti- 
lité pour la végétation. L'appel aux réserves du sol aurait é t é  plus grand en 
réalité que ce qu'indiquerait le bilan Turc pour cette période. 





TABLEAU 48 : DIFFERENTES APPROCHES DE LA RESERVE EN EAU DE5 DEUX SOLS. 

'145. 

H E R Y  P O N T I G N Y  

En outre,  l a  notion même de réserve utile (utilisable ?, u t i l i s é e  ? )  
est très vague, très dépendante de La nature de  la végétation utilisatrice (espè- 
ces végétales,  stade d e  végétation) et des circonstances climatiques. 

page 105 Méthode de L'Aisne 
a p a r t i r  des tentures.  

RFU = ZRU/3 

page 725 RU = CSE/L 
RFU = CSE/3 

page 1 2 5 ~ é s e r v e  maximum ef- 
fectivement u t i k i ç é e a u c o u r s  
des 5 années. 

Une forêt paraît capable, en cas de besoin, de consommer beaucoup plus 
qu'une réseme en eau "facilement utilisable", grâce 3 son enracinement tout à l a  
fois permanent, plus vigoureux et plus profond (que celui d'une plante annuelle, 
par exemple). 

Z 

8 .  CARPICTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES 

DES EAUX S'ECOULANT EN SURFACE (SITE DtHERY) 

AU 

171 

244 

1 1  prélèvements d'eaux ont pu être réalisés : 

- en deux points, "ruisseau" e t  "chemin" (voir carte figure 39 ) ,  
oa des écoulements de surface se produisent réguliarement ; 

R F U  

110 

163 

- à 6 dates d'hiver et une d'été (2  j u i l l e t  1981). 

Soit  V = végétation ; L = l i t i è r e  ; A = horizons A ; B = horizons ( B )  
e t  C = horizons C .  Les eaux r6colt6es dans l e  ruisseau ont transité par V + L + k 
I+ éventuellement 3 + C ) .  Quant à ce l les  prélevées dans l'écoulement du chemin 
creux, elles ont transité seulement par V + L + A, 

130 

Le tableau 49 présente les résultats des analyses. Deux remarques 
s'imposent : d 'une p a r t  il y a peu de différences entre "chemin" et "ruisseau" 
(qui ne dépendent pourtant pas exactement du même p e t i t  bassin versant), d'autre 
part il y a peu de variations selon les dates. 

Les différences les plus nettes s'observent à propos des  taux des 
matières en suspension, Ceux-ci atteignent des valeurs particulièrement élevées le 
14 mars 1980 sans qu'on puisse rattacher ce f a i t  à des précipitations antérieures 
exceptionnelles (tableau 50 1. 

R U  

222 

238 

R F U  

1 50 

159 

175 
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149. 

Precip i ta t ions enregistrees b LORDONNOIS (sauf AUX. = AUXERRE) 

TAELEAU 50 : R a t i è r e s  to ta les  en suspension dans tes eaux 
super f ic ie t les  e t  antécédents pluviornétriqucs. 

E n  ce qui concerne les elgments en solution, il s'agit d'eaux relati- 
vement peu minéralisées et  d e  faible acidité. Ce sont  l à  des caractères normaux 
pour des eaux en contact avec des sols 3 complexe absorbant désature. 

La DCO paraît assez élevée : s 'ag i t - i l  de f ineç suspensionb de matiè- 
res organiques ayant traversé le f i l t r e  ou de  molécules organiques solubles ou 
pseudo-solubles ? 

L e  prélèvement de 60 l i tres d'eau, le 4 février 1982 3 HERY - 
1 t ruisseau" a rendu possible une étude plus detaillée d e  la nature des  matières en 
suspension. 

Le tableau 51 permet de comparer la composition de cette eau avant 
et après filtration (à 0,45 puis 0,01 rnicrom2tre). Naturellement l a  turbidité 
s'abaisse grandement après filtration mais seuls Fe et  A l  disparaissent pratique- 
ment tandis que S i  diminue légkrement. On remarquera que l e s  proportions d e  S i ,  A l  
e t  Fe retenus par le filtre sont appraximativement celles des silicates phylliteux. 
On peut penser-que les autres ~léments  (Ca, Na, Mg, K) sont en solution ainsi - que 
la s i l i c e  dont on notera l'abondance ( 7  mg/litre). La présence des élgments alca-  
lins en solution est à mettre en relat ion avec le fonctionnement du cycle  bio- 
géochimique (voir aussi chapitre V I  . be ).  En ce qui  concerne l a  s i l i c e ,  ce 
pourrait être un indice d e  lta1tGration d e s  reseaux c r i s t a l l i n s  de certains sili- 
cates. 

TABLEAU 51 : Eau prélevée l e  4 f é v r i e r  1982 a Réry - "ruisseau". 
Composition avant e t  aprés f i t t r a t i o n  .4 0'01 micromètre. 



F I G U R E  45 : DIFFRACTOGRAMMES DES M A T I E R E S  EN SUSPENSION DANS 
L ' E A U  D'HERY - "RVISSEAU" LE 4 FEVRIER 1982, 
N = n a t u r e  ; EG = traitement à l ' é t h y l è n e - g l y c o l .  



Quant au centrifuga (centrifugation 2 50.000 g en eontinu sur 50 
litres) sa composition (tableau 52 ) correspond assez exactement à celle des ar- 
giles de  t a i l l e  moyenne ( O , ]  Zi 0 , s  p) des horizons A s  (voir chapitre VI page 229). 

En outre, Les diffractogrammes obtenus sur ce résidu prgsentent les 
mêmes caractéristiques que ceux des argiles des horizons A : i l l i t e  ou glauconite 
+ srnectites + interstratifiés + kaolinite (figure 39 b i s ) .  

TABLEAU 52 : Eau prélevée l e  4 f é v r i e r  198t a Héry - "ruisseau". 
Analyse totale du csntr i fugat a 50.000 g. 

A. RECAPITULATION 

. Un dispositif d'étude in situ de l'eau dans le sol a permis de  
faire un certain nombre de  mesures et  d'observations sur deux sites au cours de  
cinq années successives. 

. Durant cette pgriode, deux saisons seulement peuvent être conside- 
rées corne anormalement sèches : l'été et l'automne 1978. En revanche, tous les 
hivers ont été particulièrement arrosés a ins i  que les étés 1977, 1980 et 1981 et 
les printemps 1978 et 1979. 

. Les circonstances rnét~orologiques se sont donc montrées défavora- 
bles l'étude du dessèchement des sols et plutôt propices 3 l'obsenration des 
excès d'eau. 

. Des bilans hydriques, basés essentiellement sur des donnees clima- 
tiques, permettent d'estimer quantitativement les déficits et  les excOs d'eau, soit 
170 à 300 mm d'excès d'eau e t  de O à 190 mm de déficit selon l'année et la station 
considérées. 

Le suivi d'un certain nombre d e  piézomètres a rencontré des d i f f i -  
cultés d'interprétation quant aux observations faites sur piézornktres profonds. 
Les dispositifs superficiels ont permis d e  suivre l'existence des nappes "hypo- 
dermiques". Celles-ci existent de façon habituelle mais discontinue de fin décern- 
bre à £in mars. Elles apparaissent aussi en avril et en mai mais de façon plus 
temporaire e t  il arrive qu'on puisse les observer momentanément en été, le temps 
d'évacuer de fortes averses. 



80 mesures d'humidités neutroniques ont apporté nombre d'informa- 
t i ons ,  Elles ont permis de suivre l'évolution au cours du temps des humidites des 
deux sols, de déterminer leurs valeurs caractéristiques (humidités maximales, à la 
capacité de rétention), de comparer ces données experimentales aux chiffres four-  
nis par les bilans hydriques, d'établir enfin des bilans volumiques solide/eau/gaz. 

. A PONTIGNY, le sol se dessèche,  même en année humide, de ju in  3 
novembre, voire d e  juin à avril selon les annees e t  les  niveaux considérés, Tous 
les horizons connaissent des phases d'assèchement "par le haut" suivies de réhu- 
mectation "par le haut" avec seulement un retard en profondeur. 

A E R Y ,  le sol se dessèche plus tardivement et moins longtemps. Ce 
profil semble présenter à la fois le phénomène de  dessèchement "par l e  hautt1 cor- 
respondant à l'évapotranspiration du couvert forest ier  e t  celui (constaté seule- 
ment en 1977) d'un dessèchement "par le bas" des horizons situés à plus de 180 cm, 
lequel pourrait résulter de l'abaissement d'une nappe profonde ou simplement d'un 
drainage ver t ica l .  

. Un première conclusion a été tirée : en hiver e t  au printemps 
(avant le démarrage de la végétation) il y a évacuation latérale immédiate des 
excès d'eau, le lang du "plancher" peu perméable que constitue le sommet des  hor i -  
zons (13) , les phas& di engorgement demeurant relativement fugaces. Les drainages 
d'hiver et de printemps sont donc des phénomènes essentiellement latéraux, 

. L e s  bilans volumiques font apparaître les très faibles volumes occu- 
pés par l'atmosphère du sol lors des phases d'humidité maximales (2  à 5 % pour l es  
horizons ( 0 )  e t  3 2 7 % pour les horizons A * ) .  Au cours de ces périodes, l'aéra- 
tion du sol est donc très faible et le milieu peut devenir réducteur. Aux moments 
les plus secs, le volume maximal de gaz (d'air) des horizons (B) demeure encore 
£aib le>  surtout à HERY (8 e t  1 1 %) . 

. Les relations pF/humidités établies au laboratoire sur échantillons 
non perturbés et sur l e  terrain (tensiamètres) mettent en évidence quatre fa i t s  
( p r o f i l  HERP) : 

- la macroporosité 15-150 Pm e s t  très faible aussi bien en A qu'en (B} 
- en A2 il existe une cer ta ine porosité inter-agrégats de dimensions 

comprises entre  Q,5 et 15 )im qui ne se rencontre pas en (B)d ni en 
(BI ; 

- à une large gamme d e  pF, correspondent de très faibles variations 
d'humidité ; 

- en t re  pF 2 et pF 4,45 , l'horizon A2 se comporte corne un çystZme 
rig ide  à l'inverse des horizons ( 3 )  pour lesquels l e s  pertes d'eau 
peuvent s'accompagner d'une diminution égale d e  la porosité totale 
(au laboratoire) . 

. Les eaux qui s'écaulent en surface, 3 proximité immédiate du site 
dlHERY, o n t  été prélevées 1 1  £ois et analysées, LX y a t o u j o u r s  des matières en 
suspension (3 à 32 mgl l i t re ,  médiane : 6 , 6  mgllitre), On note aussi une quantité 
importante de silice d i s s o u t e  : 10 à 20 rngll i tre de SiO2. 

, Un prélèvement de 60 Litres opéré le 4 février 1982 a permis l ' é -  
tude des matières en suspension. Celles-ci présentent une composition chimique 
e t  des di f f rac togrames  tout-à-fair semblables à ceux de l a  fraction 0,1 - 0,5 )im 
d e  l'horizon As é t u d i é  par ailleurs. 



B. SYNTHESE 

1. Nous avons pu vérifier, par des observations et  des mesures sur 
une longue durée, taut ce qui avait été pressenti lors d e  l a  cartographie 
à échelle moyenne. L e s  horizons A sont filtrants, ils subissent des alternances 
d'aération et d'engorgements et sont donc soumis selon un rythme rapide à des 
cycles oxydatian/réduction. Les horizons (B) s'avèrent imperméables, car sans ma- 
croporosité, et présentent de faibles variations d'humidités au cours du temps. 

2. Il n'y a pas d'arrivées d'eau "par en dessous". Tous les apports 
correspondent donc à des pluies. Une premiere partie est évapotranspirée par la 
végétation. Une ( p e t i t e )  partie ser t  .3 reconstituer la réserve du s o l  (en automne 
lorsque celle-ci a Gté entamée). La plus large part des eaux météoriques (200 3 
420 mm par année c i v i l e )  e s t  évacuée rapidement sous la forme de nappes hypoder- 
miques temporaires à circulation latérale. 

3. A leur exutoire, dans les ruisseaux, ces eaux contiennent des ar- 
giles f ines  en suspension et  de  l a  s i l i c e  en solution. 

Au sein des sols, et tout particulièrement dans les horizons A e t  2- 
au sommet des horizons (B), deux processus semblent cohabiter actuellement : 

- mise en suspension stable d'argiles fines 
(à mettre aussi en re lat ion avec les petits argilanes observés dans 
les horizons A s ,  cf. chapitre II, p. 46 ) ; 

- altération de certains silicates. 



Bilans isoquartz 



1 .  INTRODUCTION 1 

Obiect i fs  

Par cette méthode, nous avons cherché à répondre le plus sûrement pos- 
s ib l e  3 la question fondamentale schématisée ci-dessous : les matières ayant quitté 
les horizons A superficiels ont-elles migré verticalement ou latéralement ? Les ho- 
rizons argileux résultent-ils d'une accmulation absolue ou relative depart icu les  
< 2 pm ? S'agit-il donc d'horizons B7t ou d'horizons (B) ? 

horizons 
pauvre B 

en argile 

harieans 

argileux 

ACCUMULATION RELAT IVEoU ACCUMULATION ABSOLUE 
D'ARGILE EN (B) D ' A R G I L E  EN B 2 t  ? 

Choix de La méthode des b i l ans  isoquartz  (LELONG e t  SOUCHIER, 1979) 

Dans un système "ouvert" çorme le sol, les variations relatives des 
compositions actuelles ne suffisent pas pour nous renseigner sur les mouvements 
r é e l s  de matière, ou sur ce que nous appellerons plutôt les variations absolues : 
gains (entrees) ou pertes (sorties) de matisres de chaque horizon. 

Pour connaître ces mouvements, on peut procéder de deux manières : 

- par des méthodes hydrochimiques et hydrologiques qui permettent la 
saisie des mouvements actuels (cf. chapitre IV) ; 

- ou bien p a r  des méthodes chimico-minéralogiques pa r  lesquelles nous 
tenterons de mettre en évidence des variations absolues, au cours  
du temps, de tel ou tel constituant au sein d'un profil, en faisant 
référence à un invariant de mesure : 

i raisonnement ISOVOLUME si la "texture" initiale de la 
roche a pu etre conservée ; 

a raisonnement ISOELEMENT si un élément chimique est 
parfaitement stable ; 

m raisonnement ISOQUARTZ (COLLIER, 1961 e t c , . . )  ou 
ISOZIRCON (MARSHALL e t  HASEMAN, 1942) . 



Les bilans i so f e r ,  isoal i~minium, isotitane sont rapides car ils n ' ~  
genr pas de  reconstitutions mineralogiques laborieuses. ?fais l e s  erreurs carnise 
peuvent ê t r e  f o r t e s  dans les  horizons superficiels acides  oc ces métaux devienne 
relativement mobiles. Le raisonnement isoquartz présente de nombreux avantages c 
il se fonde sur un constituant particulièrement s t a b l e  er répandu en norables pz 
p o r t i o n s  dans les s o l s .  Les pertes en q u a r t z  par dissolurion l e n t e  sont faibles 
(surtout sous climat tempcré) et les néofornations siliceuses son t  exceptionnel1 
e t  local isées  3 d e s  milieux particuliers. 

Pour  toutes ces raisons,  l a  méthode des  bilans isoquartz s ' e s t  imwc 
à nous. 

Remarques sur l e s  bi lans isoquartz 

Les bilans de matières réa l i sés  en référence au quartz supposé inva 
r i a n t  vont nous permettre une évaluation des gains ou pertes absolus  de d i f f é r e  
horizons par rapport à un état o r i g i n e l .  Les r é s u l t a t s  de ces bi lans  vont exprime 
l'intégrale de l'évolution pédologique sur tout l'intervalle de temps ayant pera 
la diffgrenciation du profil. Plusieurs processus différents, eux-mêmes distinct 
de ceux qui  interviennent aujourd'hui, ont  au se succéder voire se c o n t r a r i e r ,  
C ' e s t  l e - r é s u l t a t  g l o b a l  qui-trançparaitra dans les r g ç u l t a t s  des  b i l a n s .  Les mé 
thodes chimico-minéralogiques et hydrochimiques ne fournissent donc pas du tout 
l e s  mêmes rypeç d ' i n f o m a t i a n s ,  c'est pourquoi e l l e s  s'avèrent complérnenraires. 

Realiçatfan - Hypothèses de base ( f i gu re  41 1 

Ce type d e  b i l a n  repose s u r  quatre hypothèses ou conditions qu'il 
n ' e s t  pas f a c i l e  de  trouver v é r i f i é e s  dans l a  nature : 

hypothèse 1 : on pose en principe que l e  q u a r t z  n ' a  pas été a l t g r é  
il servira  donc d e  mineral invariant ( c e  qui n'exclut 
pas que les particules quartzeuses puissent avoir sub 
une fragmentation) ; 

hypothèse 2 : on suppose que la roche-mère Grait homogène 3 l'origi 
et exactement i den t ique  à l'horizon d e  réference actu 
au t r i p l e  point de vue physique, minéralogique et gra 

hypothèse 3 : on admet implicitement qu'il n'y a pas eu érosion en 
surface, ni a p p o r t s  ou contaminations super~iciels, n 
mouvements de masse latéraux e t c  ... 

c o n d i t i o n  4 : il vaut mieux choisir, comme harizon de référence, un 
niveau profond peu au pas du t o u t  a l t e r é .  L e  raisonne 
isoquartz implique que sa composition actuelle était ".- 
_égal ernenr c e l l e  d g - l ~ e n ~ p . . n i ! l g ~ u -  ~ ? i l ~ - -  + 1 b e g i 3 ~ .  

Pour pouvoir f a i r e  jouer  l a  "mécanique" de c e  type de bilans, il a 
f a l l u  déterminer t a u t  d'abord les teneurs en q u a r t z  des  p r i n c i p a u x  horizons, C e t  
phase p r é a l a b l e  o b l i g a t o i r e  n ' e s t  pas faci1.e car il n'est pas possible de doser  
directement le Elle  a n é ç e s ç i t ~  d e s  rcconsti t n t i o z s  minEralogiques comple 
Laborieuses e t  souvent un peu ltacrobatiq=dontl Le schéma g g n g r a l  e s t  Le suiva 

1. connaissance qualitative d e s  minéraux présents  cn quantité non 
n e g l i g e a b l e  ; 

2 .  estimation quanritative des minéraux a u t r e s  que le quartz ; 

3 .  T d e  q u a r t z  = 100 Z - tous  les a u t r e s .  

Pour c e s  reconstiturions, nous avons chercl16 à utiliser diverses vo 
de calcul indépendantes les unes des  autres (analyses de d é p a r t  différentes, rai 



temps 

C = 
Hor i zon  de 
ré fé rence  

A L'ORIGINE ENTRE-TEMPS AUJOURD'HUI 

Hypothèses : Connaissance a n a l y t i q u e  : 
I 

Le matér iau  é t a i t  homo- - Le q u a r t z  e s t  - de f 'épa i çseu r 
gène e t  exactement demeure - de t a  densi té  apparente 
i d e n t i q u e  a L ' ho r i zon  INSOLUBLE - du TAUX DE QUARTZ 
de ré fé rence  a c t u e l  au - il n ' y  a eu ni  - des % granulométr iques,  
t r i p l e  p o i n t  de vue : appor t s  n i  éro- chimiques e t  m iné ra log ique  
- physique (d. a p p . )  sion.  
- granulomét r i q u e  
- minera Logique 

1 
CALCULS DES 

POIDS ACTUELS 
\ #- 

CALCULS DES POIDS A L'ORIGINE 

determi  n a t i o n  des PERTES OU G A I N S  ABSOLUS 
en po ids  pour une colonne de 1 dm2 

de 
r chaque 

h o r i z o n  

PRINCIPES D'ETABLIÇSEMENT DES BILANS ISOQUARTZ 
PRESENTES DANS CE CHAPITRE.  



nements différents) de maniere 2 pouvoi r  a s seo i r  une quasi-certitude s u r  la concor- 
dance d e  p l u s i e u r s  r é s u l t a t s  convergents. 

Ca l ç u l s  

Connaissant le paids a c t u e l  de chacun d e s  horizons : 

= I dm2 x épaisseur  x densitg apparente 

... e t  l e u r  p o i d s  à l ' o r i g i n e  (avant l a  diffZrenciation) 

O t % actuel  de  q u a r t z  d e  l'horizon considéré P * = P  x 
H % actuel d e  q u a r t z  d e  l'horizon d e  rEférence 

... on e s t  en mesure de calculer l e s  pertes au l e s  ga ins  pondEraux glo 
baux qu'ils ont sub i .  

Après quoi ,  il est f a c i l e  de comparer Le poids actuel d'un élément 
d ' u n  minéral ou d'une f r a c t i on  granulométrique (soit Z) : 

pt = PH x X actuel en Z de It50rizon considéré. 
Z 

.,. avec Le po id s  de Z Z l'origine : 

PO = PO x 2 a c t u e l  en Z d e  1 'horizon d e  rgférence. 
2 H 
... et d'en d é d u i r e  à nouveau l e s  p e r t e s  ou les gains  en Z. 

Gardons cependant 2 l'esprir que des pertes  a i n s i  calculées sont des  m- 
t u r e  différente . 

ler exemple : les pertes g l o b a l e s  d ' u n  hor izon  peuvent  f o r t  bien Grre 
la rzçultante de pertes en argile, de pertes en carbo- 
nates  et d e  gains de matière organique (car  tous  l e s  
c a l c u l s  se réfèrent à la terre fine t o t a l e  actuelle), 

2Zme exemlle : des p e r t e s  d e  po tass ium pcuvcnt résulter d e  ga in s  p a r  
illuviation insr i f f içants  pour Cqt i i l ib re r  des pertes sous 
forme cationique. 

La methode que nous venons de présenter est inçpirce directement de 
celle proposée par MARSHALL et KASEMAN (1942) qui avaient choisi un raisonnenent  
isozircon. E l l e  pcrnet  d e  raisonner en va leu r s  ab so lue s  sur des po ids  d'une - colonne 
de sol en cours d'évolution, Par r a p p o r t  aux express ions  isoquartz h a b i t u e l l e s  
(LELONG e t  SOUCHIER, 1972 ; NGUYEN KHA, 1973  ; HETIER, 1975 e t c  ...) c e t t e  démarche 
a l'avantage de t en i r  compte d e s  épaisseurs  r e l a t i v e s  d e s  h o r i z o n s  e t  donc de  p e r -  
mettre d e  comparer les pertes et les gains q u i  - peuvent a p p a r a î t r e  à d i f f e r e n t s  ni- 
veaux d'une même p r o f i l .  

En 1979, noils avions tent6 un premier  bilan i s o q m r t z  siir un s a 1  se- -- 
lectionné parce  que rninéralogiqtienent: p l u s  s i m p l e ,  le profil RCRY (BAIZE, 1980). 

T r o i s  a u t r e s  b i l a n s  o n t  GtC é t a b l i s  p l u s  réccnrnent sur d e s  s o l s  de 
et de  rn inéra log ics  var iées  : 'PONILGYY, KIIBD1JRSC:X'CX et II'LOGNY. I l s  

ont ftE rdal i sgç  dans d e s  conditions moins favorebles  d e  curnposi t ion  m i n é r a l o g i q u e  
assez cornylexe e t  souvent cn disposant de aoins de données,  mais s e lon  l e s  mêses 
p r i n c i p e s  que pour ILEK'S. 



Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter au lecteur le che- 
minement complet des reconstitutions mineralogiques aboutissant 3 la détermination 
des taux de quartz, Pour ce faire, la meilleure illustration sera donnée par le 
profil HERY qui e s t  3 la fois le plus simple et le mieux analysé. Après quoi seront 
présentEs successivement les quatre bi lans .  

Chaque so 1 ayant ses particularités , les recons ti tutions minéralogiques 
ont  été l'occasion de difficultés e t  de raisonnementsspécifiques. C ' e s t  pourquoi 
nous les avons f a i t  figurer en annexes. 

L e  chapitre se terminera enfin par une confrontation des résultats 
suivie d'une conclusion partielle. 

2 .  METHODE DETAILLEE I 
APPLICATION AU PROFIL HERY 

A .  APPROCHE QUALITATIVE 

Des renseignements minéralogiques qualitat i fs  e t  grossièrenent quanti- 
t a t i f s  ont été obtenus par différentes néthodes : 

- examen microscopique de lames minces (LM) ; 
- examen à la loupe binoculaire d e s  fractions > 20 pm (LE) ; 
- diffraction des rayons X sur les fractions < 2 pm et  2-50 Pm CRX) ; 
- analyses thermique dif férent ie l le  et themo-pondérale des diverses 

fractions granulonétriques (ATP-ATD) ; 
- détermination e t  comptage des "minéraux lourds" et des "minéraux 

légers" après coloration des feldspaths au rhodizonate de potassium 
(ML). 

L'horizon CZ3ppara i t  nettement différent des autres par la taille 
plus grossisre de son 'squeletteu quartzeux ( L Y ) , ~  qui nous conduira Z l'exclure - 
conne horizon C de  référence. 

La glauconie en grains est pratiquement absente des horizons A .  11 
n'en subs i s t e  que de rares grains trSs altérés (couleur jaune) dans la fraction 
SF1 (50 à 100 prn) (LM, LB, ML). 

Les feldspaths, peu abondants, sont surtout représentés par l'orthose, 

Une très grande parenté a été reconnue quant aux cortèges de ninéraux 
lourds des horizons A et (B), Seuls sont présents en quantité notable l e s  opaques 
(plus de 75 2 d e  1 ' ensenble) , la tourmaline, le rutile, le zircon, la stauro- 
t i d e .  La somme des minéraux lourds n'excède p a s  0,3 X pondEral  d e  l a  terre 
f i n e  totale .  



La muscovite s'avère fort rare et pourra donc ê t re  négligée (LM, LE, 
ml. La na tu re  des minéraux argileux est pratiquement identique dans tous les h o r i -  
zons, a savoir ( c f .  p. 223 ) : 

- traces de koolinite, surtout nettes dans les hor izons  A ; 
- glauconite abondante ; *  
- inrerstratifiés 10-14 A gonflant à L'éthylZne-glycol et fermant à 

IO A p a r  chauffage Z 300°C (RX) .  

La présence notable  de kaolinite e t  d'oxydes c r i s t a ~ l i s é s  e s t  égale- 
ment exclue par les diagrammes d'ATD. 

Première conclusion aualitative 

Pour l'étude de ce p r o f i l ,  nous bénéficions de deux circanst-ances 
particulièrement favorables : 

- en ce qui concerne la fraction < 2 p, on a a f f a i r e  presque exclusi- 
vement à de la glauconite er B ses produ i t s  d e  transformation, la kaolinite slave- 
r a n t  absente ou nég l igeab le  ; 

- dans l es  fractions limans et sables,  o u t r e  la glauconie en g r a i n s ,  
il n ' y  a que du quartz en trZs grande quantité et une f a ib l e  proportion de f e l d -  
spa ths  potassiques. 

On peut donc conclure, avec une approximation s u f f i s a n t e ,  que l e  maté- 
riau o r i g i n e l  = q u a r t z  + glauconite.  

Clle repose sur trois séries d'analyses : les  granulométries, l e s  
analyses chimiques t a t a l e s  e t  t a  composition d e  cinq glauconies isolées par çepa- 
ration magnétique, 

a >  Granulamet r i  es 

Aspec t géne  ra t 

Les granulom6tries sont difficiles 3 interpréter par s u i t e  de 
l'abondance de la glauconie  cn grains dans les ho r i zons  ( B )  et C. En e f f e t ,  à me- 
sure que l'on monte dans le solum, les grains d e  glauconie ont tendance à se  f rag-  
menter et à se  detruize pour fournir : 

- d e  1 'argile granulomGtrique ; 
- des fragments plus petits e t  d e  s o l i d i t é  dou teuse  dont l e  devenir 

durant  les manipulations de l'analyse granulam6crique es t  d i f f i c i l e  à connaî t re .  

L e  "ventre" d'argile, observe au sein du  profil, p o u r r a l r  correspondre 
à une illuviarion au s e i n  du solurn ou b i e n  r e su l t e r  de l a  conjonct ion de  deux phé- 
nomènes : 

I I  - argilisation des grains d e  glauconie p a r  désagrégation ; 
- appauvrissement en argile d e s  hor izons  supérieurs. 

En t o u t  cas, l e  contact planique e s t  nettement tranché avec passage 
de 1 2  à 46 % d'argile en moins d e  5 cm. 



"Squelettes granutométriqueç" 

La comparaison des "squelettes granulométriques" des d i v e r s  hori- 
zons s e r t  ii vérifier l'homogénéité i n i t i a l e  du matériau soumis à la pédogénsse. 
Mais le raisonnement est rendu di£ficile ici par l a  présence dans les horizons (B) 
e t  C de grains de glauconie en cours d'altération alors que ceux-ci sont absents 
dans les horizons A (voir aussi l e  chapitre I I I ) .  

Sur la figure 42 on constate la similitude des horizons A et le ca- 
ractère beaucoup plus grossier des horizons C2 et Cq. L e s  horizons (B) ne semblent 
pas nettement différents entre eux, ni tres distincts de l'horizon Cl et des hori- 
zons A. Cependant, une parfaite homogénéité or ig ine l l e  du p r o f i l  ne peut pas être 
prouvée avant une étude très poussee et notamment avant des comparaisons postant 
seulement sur le "squelette granulométrique" quartzeux présumé invariant car suppo- 
se inaltérable. 

FIGURE 42 : '3QUELETTES GRANULOMETRIQUES". HERY. 

b) Analyses chimiques t o t a l e s  (tableau 53 1 

Elles ont été effectuées sur les principaux horizons pris globalement 
et sur les diverses fractions granulométriques de chaque horizon. 

E l l e s  concernent huit élgmentç qui ont toujours été exprimés en oxydes 
(SiOZ, A1203, Fe203: K20, MgO, Na20, Cao, Ti021 e t  en % d e  l 'échantil lon avant 
calcination à 1 100 C 11 ) . 

( 1  1 Le fer ferreux n ' a  pas  pu è tre dosé. On notera toute fo is  que DOUILLET et ODIN 
(1968) ont trouvé des valeurs de 1,10 .A 3 ,25  % de F e 0  dans neuf  glauconies 
crétaceeç ou tertiaires du Bass in  de paris. 



Hor i zon to ta  1 

A z Z  ............ 88. M 3. 20 3. 96 0. 95 0. 25 O 2 0. 07 0. 58 

(8) ........... 66. 96 9. 32 10. 68 1 1. 22 O. 06 O. 13 O. 40 

(B1C ........... 71. 92 7. 75 9. 25 2.  64 1. 13 O. 07 0. 23 0. 41 

C l  ............. 72. 00 6. 80 9‘77 2. 63 2 3  0'05 O. 27 O. 31 

1 Linons f inr (2-20 I"> I 

1 Limons qrosriers (2û-50 

Sables fins 1 (50-100 p m )  

Az2 ............ 98. 72 0. 76 0. 37 0. 31 0. 05 0. 03 0. 27 O. 5 5  

(8) ........... 92. 87 2. 27 2. 79 1. 01 O. 33 O. 04 O. 31 O. 27 

I B > C  ........... 86. 09 2. 83 3. 53 3 O. 43 O. 07 O. 32 O. 62 

............. El 78. 90 4. 54 6. 25 2 3  0. 80 0. 08 0. 48 0. 45  

Sables f ins  2 (100-200 riml 

A 2  .... .. ... . 97. 62 0. 57 0. 46 0. 20 0. 05 O. 01 0. 28 0. 18 

IB) ........... 95. 44 1. t3  1. 40 0. SI 0. 17 0. 03 0. 24 0. 07 

1B)C ........... 9E). 07 3. 02 4 .  93 1. 5 1  0. 53 0 .  07 0. 35 0. 08 

.... n- 81. 49 4. 35 6. 98 4 O. 85 O. 07 O. 41 O. 08 

TABLEAU 53 : ANALYSES CHINIQUES TOTALES (en %) 

DES HORI ZOMS ET DES F R A C T I O N S  GRANULOMETRIQUES . 



Les analyses ont été réaliç6es au laboratoire I . N . R . A .  d'Arras après 
mise en solution pas HF, 2 l'exception de Si et Ti qui ont été dosés par fluores- 
cence X sur solution solide. 

On remarquera que NaZO, Ca0 et Ti02 représentent toujours des valeurs 
très faibles. Les comparaisons d'un horizon à l'autre semblent très délicates en 
raison de fortes erreurs relatives probables. 

Le simple examen du tableau 53 permet deux constatations majeures. 

Dfune.part, les fractions < 2 pm des quatre horizons sont de composi- 
tions très voisines, très riches en fer et contenant du potassium et du magnésium 
en proportion notable. Nous avons là une confirmation de l'approche par les  rayons 
X. Il s'agir certainement de e u c o n i e e  et des produits de transformation de  ce mi- 
néral. 

D'autre part, dans les fractions Limons et sables, il suffit de consi- 
dérer les variations des teneurs en Al, Fe et Mg pour suivre parfaitement la dispa- 
r i t i o n  des grains de glauconie à mesure que l'on monte dans le profil depuis l'ho- 
rizon C juçqu'au A, le quartz s'accumulant corrélativement. 

CI Composition des gtauconies (tableau 54 1 

La glauconie en grains a pu être isolée par séparation magnétique par- 
m i  cinq fractions granulométriqueç. Alors que les grains issus des horizons  cet 
Cl se présentent a;ec leur couleur habituelle vert-épinard foncé, ceux isolés à par- 
t+r des sables fins de l'horizon (B)C montrent une teinte beaucoup plus ocre, indice 
d'une altération d é i 8  im~ortante. 

TABLEAU 54 : 

COMPOSITION C H I M I Q U E  DE CINQ GLAUCONITES I S O L E E S  PAR SEPARATION MAGNETIQUE. 

L eqte 
5 i O Z  Al2O3 Fe& X20 Hg0 Na20 Caû T i O Z  :u 

Les résultats  du tableau 54 montrent que les grains de glauconie 
s'altèrent déjà sensiblement (tout en restant encore agrégés) 3 mesure que l'on se 
rapproche de l a  surface du s o l  e t  que les  grains sont p l u s  pe t i t s .  Les pertes af- 
fectent principalement l e  fer, le potas s ium et le magnésium, Ce fait constituera 
un écueil lars des reconstitutions minéralogiques puisque la glauconite n'a pas 
de composition chimique vraiment constante dès lors qu'elle a commencé Zt s 'altérer. 

Hori mn (8) 

50-100 p... 52.72 11,34 15,43 4,41 l , f f  0.09 0.85 0'75 12,9 

H o t i  zon (B1- G 

5+100)im ... 67,65 t1,lS 19.52 6,24 2,40 O,f8 0,38 0.80 11,8 

Hori xrn Cl 

20-9 ym. .. 52.44 lo,i!û 17.30 ' 5.96 2,ZC 0.13 0.53 0.28 10,5 

50-100 Pm... 47,37 11,34 19.54 6,18 2,44 0,07 0,88 0,37 12,B 

100-200ym ... 49,90 10,40 19,40 5,75 2,70 0,14 0,80 0,13 11,6 
L 

Par contre, celle qui est extraite des sables fins ( 1 0 0 - 2 0 0 ~ m )  de 
l%or i zon  Cl peut être considérée comme "intacte". Sa formule strucrurale, avec pour 
base onze oxygènes, e s t  La suivante : 

i 



C .  DETERMINATIONS DES TAUX DE QUARTZ 

a) Reconst i tut ions minéralogiques des limons e t  sables par  vo ie  
chimique. D i f f i c u l t é s  de c e t t e  approche ( tableau 55  

L'objectif es t  de calculer,  à partir des analyses chimiques, l es  te- 
neurs en quartz, glauconite, orthose... contenues dans les f ract ions  > 2 m e t  ex- 
primées en % de la terre fine totale (TFT) avec la relation : Y 

Limons + sables = horizon total  - f r a c t i o n  < 2 p. 

Qu'il s'agisse de procéder à c e t t e  reconstitution sur l'horizon total 
ou sur les différentes fractions granulométriques préalablement séparées, les prin- 
cipes sont les mêmes mais, dans les cas 03 l'on reconstitue chaque fraction prise 
isolément, on s 'expose à des cumuls d'erreurs, Dans les limons et les sables il 
existe des minéraux de composition bien connue : quartz, arrhase, g laucon i t e  ... 
Mais il existe aussi des constituants plus difficiles à appréhender : 

- d'une part la glauconite al té rée ,  p l u s  ou moins appauvrie en fer ,  
magnésium e t  potassium et donc de composition variable. Ne pouvant apprécier conve- 
nablement ces produ i t s  d ' a l t é r a t i o n ,  nous raisonnerons désormais par rapport à l a  
glauconite en grains, très peu altérée et de composition connue (horizon Cl), 

- d'autre part des minéraux argileux qui se situent dans la fraction 
des limons fins et dont l a  composition est inconnue, Nous ne tiendrons pas compte 
de ces minéraux, car notre s o l  est pauvre en limons et l'erreur ainsi commise de- 
meurera minime. 

Une fois déduit ce qui correspond à la fraction < 2 )ua on peut accEder 
3 l a  teneur en g l a u c o n i t e  s o i t  à p a r t i r  de Fe203, s o i t  de MgO, puisque ces deux 
oxydes ne peuvent ê t re  imputés ni à l'orthose ni au quartz. 

Si l'on u t i l i s e  le fer, tro i s  d i £ f i c u l t é s  apparaissent. D'abord, c e t  
élément semble pauvoi r  quitter facilement les grains de glauçonie, même peu altérés 
c ' e s t  donc en principe un mauvais é l h e n t  de référence. Ensuite, il e s t  nécessaire 
de f a i r e  une correction pour l es  "oxydes" et les "amorphes" ferrifères qui peuvent 
exister dans l'horizon, d'ou une nouvelle source d'erreurs. Enfin, il existe aussi 
peut-être des mineraux ferrifères cr i s ta l l i sés ,  si bien que la totalité du fer des 
limons et des sables ne serait pas à imputer seulement 3 la glauconite. En revanche, 
le fer présente l'avantage d'avoir des teneurs élevées pour lesquelles l es  erreurs 
relat ives  sont certainement assez faibles, 

Le raisonnement à partir des teneurs en magnésium présente, de son 
côté, deux d i f f i c u l t é s  spécifiques. Ces valeurs étant faibles, les erreurs relatives 
peuvent être importantes. En outre, l'analyse de l a  fraction < 2 p correspond à des 
argiles rendues magnésiennes pour  les tests d i f f r a c t o r n é t r i q u e s .  La correc t ion indis -  
pensable a été fa i t e  mais sans connaissance précise de la véritable capac i t é  d'é- 
change de l'argile, Il y a là une cause importante d'inexactitude dans les calculs. 

Une fois retranchés l e s  x % d e  glauconite d e  composition connue, il 
demeure un f a i b l e  résidu où K 2 0  est af fec té  à l'orthose et on TiOZ e s t  considéré 
arbitrairement comme du rutile, 

Apres déduction de lforthase, le r é s i d u  de Si02 e s t  assimilé au % de 
quartz recherché, 



Elle e s t  très voisine de celles données dans la littérature pour ce mineral 
(WEAVER et POLLARD, 1973 ; DOUILLET et O D I N ,  1968). 

- . -.. 

COMPO- OEDUCTIONS RESTE DEDUCTION DEDUCTION 
pour 

de 22,7 ): des 73 de ZC,3 
de ' RESTE 

YOR1zON < 2 pm "amorphe#' L'+ lauconie 

RESTE d'orthore 
TOTAL e t  de 

cf. 0,16 X de 
p.169 r u t i  l e  

S i O z  72,O - 10,76 61,24 - 12,73 49, l l  -0,38 48,73 -Quar tz  48,7 

AL203 6,80 - 3 , t 3  - O,& 2,93 - Z,S8 0,35 - 0,11 O,= Glauconie 24,s 

4 , 5 5 ( 1 )  - 4,5S O O C i  n t a c t e )  Fe $3 9,77 - 3,58 - 1,64 
0,07(2) - 0,07 O Orthose 0,6 

K ~ O  2,63 - 1 , l l  1,52 - 1,45 

mis0 1,23 - 0,57 O,66 - 0,60 0,06 0,w (33 R u t i l e  0,2 

T i 0 2  0,31 - 0,09 O ,  - 0,06 0,16(31 -0,16 O C 73,s 
(73,t) 

Ca0 O,27 - 0,OZ 0,2S - 0,18 0,07 0,07 

Na 20 0,OS - 0,02 0,03 - 0,03 O O 

( 2 )  a= 0,6 Z dtor those .  
f2,5 

TABLEAU 5 5  : 

EXEMPLE DE RECONSTITUTION CHIMICO-MINERALOGIQUE DES FRACTIONS L + S. 
L'HORIZON Cl DE HERY. \ 

Raisonnement sur Fez03 pour l a  determination de l a  gtauconie.  Calcu ls  
en X de l a  te r re  f i n e  t o t a l e .  Les compositians de l a  f r a c t i o n  e Zprn e t  
de  l a  glauconie i n t a c t e  sont connues par analyse direc te .  

Véri  f i c a t i o n  des réçul  t a t s  

Il y a deux façons de vérifies si les reconstitutions min%ralogiques 
ainsi r6alisées sont satisfaisantes. D'une part il ne doit ni manquer ni rester 
d'aluminium après toutes les déductions ; d'autre part la s o m e  des teneurs en 
quartz + glauconie en grains + orthose + rutile doit correspondre 2 la somme gra- 
nulornétrique limons + sables. 

En se fondant sur de tels principes, nous avons pu u t i l i s e r  quatre 
voies de reconstitution minéralogique indépendantes les unes des autres. 

Voie 7 .  ar 
e t  des "oxydes" (méthode du C.E4.R.S. - Nancy). 

La succession des opérations est logique et rigoureuse. En effet, 
exceptée l'analyse chimique totale, toutes les analyses  sont faites  2 la suite sur 
le même échantillon : 

- extraction des "amorphes" par l e  réac t i f  de Tarn ; 
- puis extraction des "oxydes" par l e  r é ac t i f  de  Mehra e t  Jackson ; 
- granulométrie sur échantillon ainsi "nettoyé" ; 
- enfin, analyse t o t a l e  de l'argile débarrassée d e s  "amorphes" et 

I t  oxydes". 



TABLEAU 56 : 

r - ---Lu-.- --.- ---. 

A L F LG S F S G 
X x % X % C 

A 2 2  A R R A S . . . . .  17,8 12,1 11,1 56,O 6,7 97,7 
NANCY...., 11,O 18,2 8,8 52,2 7,8 98,Q 

CI31 ARRAS..  . -. 44,9 602 6,3 3S,5 Q,9 93,8 
NANCY..... 53 ,O 5,6 2 # 9  31,7 1,6 94,8 

C 1 ARRAS.. . . 22,7 6,5 6 ,4  59,2 1,1 95,9 
NANCY,. . , 45,8 4,3 1,9 42,4 -1,2 95,6 

y-------- -- I 

COMPARAISON DES GRANULOMETRIES NORMALES (ARRAS1  
ET APRES TRAITEMENT AU DITHIONLTE (NANCY). 

P 

Les granulométries obtenues après extraction des "amorphes" e t  "oxydes 
différent complètement de celles réalisées normalement. Après "nettoyage", on 
trouve beaucoup plus drarg22e dans les horizons (B) et Cl et moins de limons et de 
sables. En revanche, il y a bon accord pour l'horizon AZ2 (tableau 56). 

' I l e ç t v r a i s e m b l a b l e q u e l e t r a i t e m e n r M e h t a - J a c k s o n ( e t p l u s p a r t i c u -  
lièrement l e  dithionite) a désagrégg les grains de  glaucwnite e t  que Le résultat de 
c e t t e  désagrégation est comptabilisé dans la fraction < 2 p m .  C e t t e  hypothèse se 
voit confirmée p a r  l'examen à la loupe binoculaire d e s  limons e t  sables "nettoyés", 
parfaitement blancs, oh ne se retrouve plus d e  glauconie. 

La f r a c t i o n  < 2 pm analysée à NANCY c o n t i e n t  en f a i t  la t o t a l i t é  des 
minéraux phylliteux des horizons (B) er Cl. Les fractions linons et sables récupé- 
récs(qui vont pouvoir être  analysées) ne contiennent plus que quartz, feldspaths 
e t  minéraux lourds. 

Par différence an peut apprécier directenient et grossf èrement la 
quantité de glauconite en grains qui  ex is ta i t  dans les limons et sables (tableau 
57 1. 

TABLEAU 57 : 

ESTIMATION DE LA TENEUR EN GLAUCONITE DANS LES LIMONS ET LES SABLES 
PAR COMPARAlSON DES GRANULOMETRIES AVEC ET SANS TRAITEMENT AU DITHIUNITE 

(EN X DE LA T E R R E  FINE TOTALE) 



La reconstitution sur la base des données de NANCY a permis  d'obtenir 
une première série d e  teneurs en quartz (tableau 61). 

Voie 2. 
Reconst i tut ion minéraloqique p a r  analyse des limons e t  sables 
"nettoyés" par l e  t ra i tement  flehra-Jac kscrn. 

r é s i s t a n t s  

TABLEAU 58 : 

RECONSTITUTION MINERALOGIQUE PAR ANALYSE DES LIMONS + SABLES "NETTOYEStt ( V O I E  2) 
(EN X DE LA TERRE F I N E  TOTALE) 

Nous avons p r i s  çomne hypothèse que le fer ayant résistg aux traite- 
ments Tamm et  Mehra-Jackson n'est p l u s  imputable à de la glauconite mais corres- 
pond à des oxydes de fer "résistants". Quant au potassium, il proviendrait unique- 
ment de l'orthose. 

', 
Après  reconstitution minéralogique et pondération selon les données 

granulométriques, nous avons obtenu une deuxièrne approche des teneurs en quartz 
(tableau 6'1 ) . 

Voie 3. 
Reconst i tut ion minéralogique a p a r t i r  des analyses t o t a l e s  
(horizons t n t a 1 1 x ) -  

Faute de mieux, nous avons effectué  la çorrectlon des "amorphes" et 
d e s  "oxydes" en utilisant: l e s  dosages du fer Deb et de 1 'aluminium T a r n ,  seules 
données disponibles dans ce cas (et 2 ce  moment). 

Le tableau 59 prgsente les résultats obtenus sur la base de Fe203 et 
de MgQ. On peut constater qu'ils s'accordent relativement bien. 

Calculs  sur t a  base de Fes03 l Calculs sur l a  base de Mg0 
I 

Glauconi t e  
Q u a r t z  en grains 

Q r t h o s e  R u t i l e  

k I 

TABLEAU 59 : 

GPauconi te Orthose R u t i l e  
en g r a  i ns 

Horizon A22 

Horizon (8) 

Horizon (B)C 

Horizon Cl 

RECONSTITUTION MINERALOGIQUE DES LIRONS + SABLES A PARTIR DES ANALYSES C H I M I Q U E S  
TOTALES (VOIE  3) (EN % DE LA TERRE F INE TOTALE) 

79, O 3,o 3,O 0,  4 

37,8 15,2 O O,? 

48,7 10,s 4,9 o r 2  

48,7 24,3 D A  0 2 

79,O 2,8 3,z O,& 

40,6 8,5 1 ,2 012 

48,1 15 ,O L 6  0 ~ 2  

47,9 26,8 O 0,2 



Vo ie  4 .  
Reconstitution mineraloaiaue à ~ a r t i  r des analyses  t a t a  Les ( f r a c t i o n s  

Pour chaque f r a c t i o n ,  l a  composition rningralogique a %te Gvaluée se lor  
les pr incipes  énoncés plus haut, sauf pour les Eracrions limons f i n s  dans l e sque l Ir  
il exis te  probablementdes produits phylliteux qui ne sont  p l u s  de l a  glauconite in- 
t a c t e .  Nous avons fondé les  calculs sur l'hypothèse qu'il e x i s t a i t  des produits de 
composition exactement intermédiaire entre celle de la glauconie i n t a c t e  e t  celle 
des f r a c t i o n s  < 2 p  actuelles. AprZs recomposition de l'ensemble, naus disposons 
de nouvelles valeurs pour le quartz des limons et des sables (cf, tableau 61 , 
p .  171 1. Cette  vo ie  de reconstirution a en outre  l'avantage d e  nous renseigner s u r  
l'abondance de la glauconire en grains au sein des diverses classes granulomgtri- 
ques, 

Le tableau 60 traduit  b i en  l e s  deux phénomènes auxquels on pauvair 
s'attendre a priori : diminution d e  la quantité t o t a l e  d e  glauconite en grains  à 
mesure que L'an s'élève dans le solum, e t  fractionnement co r r é l a t i f  des gra ins .  

Hor i ron A22 I f , b  10.0 1 7,9 6,8 ~4 2,s 1 
f , b  i ?,O 0,9 i 0,9 0,8 t 2.7 

CalcuLs sur 
l a  hase de 

I 
Hot i ron (61 72,9 1 17,9 9,6 ! 

7,7 9 , 4  8,8 2,3 , 20.2 i 

Horizon Cl 88,4 76,7 ' 32,D 32,8 fb,O 3 i , 5  
6,7 1 TL,? 1 1 17.6 

2-20 y m  

Produits  ohy Ll i  leu* 
intermedia~res 

F e ~ 0 3  

TABLEAU 60 : 

GLAUCONITE EN GRAINS ET PRODUITS PHYLLXTEUX I N T E R M E D I A I R E S  < V O I E  4 )  
/EN % DE CHAQUE FRACTION GRANULOMETRIQUE CLIGNE SUPERIEURE), - 

EN % DE LA SOMME LIMONS + SABLES ( L IGNE INFERIEUREL/ 

20-50 prn 

b) Détermination du q u a r t z  p a r  d i s s o l u t i o n  s é l e c t i v e  
(méthode KieLy-Jackson, 1965). 

Pri nciaes 

5PlM pm 

203 , ngo : FeZOg 

f 
- .  -- . . - A "  -- 

attaque au 

100-200 pm 

203 
. 

C e t t e  technique provoque une d i s s o l u t i o n  sélective des minéraux 
ais laisse  i n t a c t s  le q u a r t z  e t  partiellement les feldspaths. AprZs une 
pyrosulfate de sodium, il demeure un r é s i d u  OU sonr  dosés K ,  Na et Ca, 

éléments qui sonc a t t r i b u e s  aux t r o i s  catégories de f e l d s p a t h s  (o r those ,  a l b i t e ,  
anarthite). Les taux de ces différents f e l d s p a t h s  sant  ca lcu lés  (en t enant  compte 
d e  d ivers  pourcentages de dissolution p a r  le pyrosulfate, selan l a  na ture  d e s  ni- 
néraux er la taille des  p a r r i c u l e s )  puis  s o u s r r a i ~ s  du  poids r o t a l  du résidu et 
l'on o b t i e n t  ainsi le taux de quartz recherchG. En o u t r e ,  l a  d i f f C r e n c e  entre  le 
K20 d e  1'GchantiLLon i n i t i a l  e t  le K O du residu e s t  consideré comme correspondant 2 
a u  K 2 0  d e s  argiles micacées don t  on peur a i n s i  évaluer l a  q u a n t i t é .  

Etauror~te 
en grains 

Glauconi t e  Glauconite 1 
i en g r a i n s  , en grains 

La méthode a été appl iquée  aux horizons totaux (Voie 5) mais aussi aux 
p r i n c i p a l e s  Eracrions granulométriques (Voie  6 ) .  

Glauconite 
en g r a i n s  



D i f  f i c u l t e s  

Outre les difficultés de manipulation (pertes de matières au cours 
de lavages répétés du résidu), on se heurte à d'autres problèmes lors des calculs. 
Les auteurs de la méthode ont proposé toute une série de coefficients de correction 
afin de compenser la dissolution plus ou moins importante du quartz et des divers 
feldspaths en fonction de la taille des particules. Nous ne savons rien de la val i -  
dité de ces correctifs appl iqués  3 des matériaux sédimentaires très argileux. 

Toutefois les feldspaths s'avèrent très peu abondants dans notre sol. 
Ainsi le rgsidu, mesuré rres facilement par simple pesée, représente (sauf pour 
les fractions < 2 p) une quantité importante sur laquelle l'erreur relative est 
faible. Il correspond 3 peu de choses pr$s au taux de quartz recherché. 

11 se pose aussi le problème du choix d'un facteur de transformation 
pour passer du X de K20 attribué aux argiles micacées au % de ces argiles. Kiely et 
Jackson (1965) ont proposé de raisonner sur des argiles à 10 % de KsO,.ce qui est 
notoirement trop élevé pour les minéraux argileux de notre sol. Les quatre glauco- 
n i tes  vertes analysées ont un taux moyen de K20 de  6,O Z et les fractions granulo- 
métriques "argile" n'excsdent pas 4,9 %. 

La plupart des minéraux argileux sont, outre la glauconite elle-même, 
des produits de transformation de ce même minéral avec un taux de potassium varia- 
ble en fonction de leur degré d'altération. Dans le cas d'.un horizon pris dans son 
ensemble, la notion de teneur moyenne en K20 des argiles micacées n'a guère de sens. 

Notons, pour finir, que la méthode Kiely-Jackson est la seule qui per- 
mette d'apprgcier les teneurs en quartz c 2 )im : 9,4 % en A ~ z ,  2,5 % en CB) e t  1,6 2 
en C 1 8  soit respectivement 1 , I  ; 1 , l  et 0,4 % de la terre fine totale. 

CI Récapitulation. k 

L'ensemble des données acquises par les s i x  voies différentes est syn- 
thétisé dans le tableau 61 . 

Les teneurs en quartz < 2 y m  ont été ajoutées aux résultats obtenus 
par les voies 1 ,  2, 3 et 4 qui ne concernaient que limons + sables. 

Horizon ( B ) C  49,Z e t  48,6 42,7 

Horizon Cl 49,Z 46,5 49 , l  e t  48,s 40,O 49,8 36,4 

TABLEAU 61 : 

TENEURS EN QUARTZ OBTENUES PAR LES S I X  V O I E S  DE CALCUL 

{RESULTATS EXPRIMES EN % DE LA TERRE FINE TOTALE) 



Les résultats d e  l'horizon A22 s o n t  particulièrement concordants. Il 
n'en va pas d e  même des horizons ( 3 )  e t  Cl pour lesquels les paurcentages de  q u a r t s  
obtenus par La s o m m e  des  diverses f r a c t i o n s  sont systématiquement inférieurs à ceux 
fournis directement s u r  l'horizon t o t a l .  

Pour le bilan içoquartz, nous retiendrons en définitive Les valeurs 
suivantes (moyennes ponderées) : 

P.  BILANS XSOQUARTZ 

a) P r i n c i p e s  - Données de base.  

Après avoir éliminé Ifhorizon C t rop  différent granulom6triquement, 2' 
nous  avons p r i s  le Cl comme hor i zan  de réference .  Celui-ci  dEbute à 130 cm et, d e  ce  
fait, il a certainement s u b i  un début  d l  évolution pédologiqire. 

On suppose que la roche-mère é t a i t  homogène à l'origine, jusque dans 
l'horizon C a c t u e l .  Grâce 2 une é t u d e  déraillge d e s  données granulornGtrkques 
( c h a p i t r e y F  4 1) une hEtGrogénéité importante a pu ê t re  exc lue .  Liais une p a r f a i t e  ho- 
mogéneité, à l a  f o i s  granulomecrique er minéralogique reste purement hypothétique à 
propos d ' u n  matériau sédimentaire d é t r i t i q u e .  

On admet auss i  qu'il n'y a eu en surface ni appor rs  ni érosion. L'exis- 
tence, dans les horizons A ,  de cailloux de g r è s  ferruginet ix,  manifestement allochco- 
nes, l a i s s e  p l a n e r  un certain doute. 

Kous avons çonsidérE que l'horizon A z 2 g  pouvair caraccGriser l'ensem- 
b l e  d e s  hor izons  A jusquia 45 cm d e  profondeur .  ( B )  et ( B ) C  representent respective- 
ment les tranches 45-75 cm et 75-130 cm. Les d e n s i t e s  apparentes ont  E t 6  mesurées 
( t ab l eau  62 ) . 

bl  Bi Lan pondéra l  g loba l  ( t ab l eau  62 1 .  

Ce premier b i l a n  fournit d é j à  d e  préciciises indications : les hor izons  
A apparaissent comme fortement appauvris ( p e r t e s  de 40 X en poids )  t and i s  qrie l ' h o -  
r i zon  ( B )  montre iin nec enriçhissement I+ 2 2  %).  Quant au ( R ) C ,  l e  ga in  d e  O , 4  2 
e s t  certainement t r è s  inférieur aux erreurs d'analyses er de  c a l c u l s  e t  ne nous pa- 
r a i t  donc pas significatif. 

11 e s t  p o s s i b l e ,  en o u t r e ,  de f a i r c  un b i l a n  d e s  Gpaisseurs. L o r s  d e  
l a  pédogénCsc, l'acquisition d'une çrructuration p6dologique (par  ogpos l r i on  2 l a  
strucruration sédimenraire initia1e)s'accompagne normalement, 2 p o i d s  g g a l ,  d'une 
augmentation d e  volume ( d i m i n u t i o n  de  la densité apparente) donc d ' épaisseur. 

En A, on v o i t  que Le d é p a r t  de matières entrafne  iine f o r t e  d i m i n u t i o n  
d'epaisseur qui  outrepasse nettement l'effer inverse i n d u i t  par  l a  s t r t i c t u r a ~ i o n  ps-  
dolagigue. En revanche, en ( R ) ,  c e t t e  dernière v i e n t  s'ajouter 2 un faible ga in  de 
matisres pour dGterminer une augmentation d e  ltGpaisseur (foisonnement). 



TABLEAU 62 : 

BILAN WNDERAL GLOBAL. 
Ca l c u l s  : v o i r  p. 160 

Poids exprimés en hectogrammes par décimétre carré. 

c l  B i  Lan en oxydes (tableau 1 
Nature des pertes e t  des gains. 

TABLEAU 63 : 

BILAN DES S I X  PRINCIPAUX OXYDES. 
G A I N S  OU PERTES EN POIDS  ET EN % DU P O I D S  A L'ORIGINE. 

* Le quartz  étant  suppose invar ian t  par hypothése, il s'agit donc uniquement de 
s i  l i ce combi née. 

Les resultats pour les six principaux éléments (Si, AL, Fe, K ,  Mg e t  
Ca) (1 )  con£ irment entièrement le bilan global : horizons A très appauvris, horizan 
(B) nettement enrichi. Et, que l'on raisonne en poids total ou en oxydes, les 
pertes de matières des horizons A ne sont absolument pas compensges par les g a h  
du sommer du (51. En ce qui concerne les 75 premiers centimètres du sol actuel 
( A  + (B)), le bilan fait apparafrre un solde négatif qui varie, suivant les éléments 
de 19,6  % 2 75,s 2 .  

L'horizon ( B ) C  quant 2 lui, ne paraît pas avoi r  connu de gains ou de 
pertes sensibles de matières par rapport à l'horizon C l  d e  référence. 

( 1)  Les t eneurs  en T i O Z  et  en NasO sont très fa ib les ,  Le ce f a i t  les erreurs rela- 
t ives r i squent  d 'être très importantes de sor te  qu 'un b i l a n  de ces deux oxydes 
n ' a  guère de s i g n i f i c a t i o n .  



Nature des Der tes  des horizons A ( t a b l e a u  64 1 

Ce t ab leau  montre que la composition des  pertes d e s  horizons A s'a-- 
ver, t r è s  voisine à la fois de c e l l e  de la g l a u c o n i t e  en  grains e r  de c e l l e  des 
f r a c t i o n s  "argile" < 2 prn d e  l'horizon de référence. Cette ressemblance n'est cer- 
tainement pas f o r t u i t e  'et traduir, à notre av i s ,  le f a i t  que Ifappauvrissement des  
horizons A cor respond  soit 3 un entraînement mécanique des mineraux phylliteux hors  
du p r o f i l ,  soit 3 une dissolution totale des a rg i l e s  avec évacuation de tous  l e s  
rés idus .  

TABLEAU 64 : 

PERTES DES HORIZONS A ET COMPARAISON 
AVEC. LES I1INERALIX c 2 pm DE L'HORIZON DE R E F E R E N C E  

t 1 

Composit ion 
j P e r t e t  en poids * de ces pertes 
1 hg/dmZ en Z 

, de l eu r  somme 
I 

w ! 
s i 0  Z . . . . . .  I -23,5o i 56.87 

Nature des  a a i n s  de L ' h o r i z o n  (BI  

Cmposi t i o n  
de l a  glauconit 'e 
en g r a i n s  en X 

A L 2 0 3  ..... ' - 5.62 
I 

Fe203 ..... 1 - 8,41 

K20 . . . . . . . -  2,34 

Si l ' o n  considère les gains en oxydes de l'horizon ( B ) ,  leur compo- 
chimique s'établit ains i  (en Z) : S i O Z  = 49,O ; A1203  = 27,7 X ; Fe203 = 

K Z O  = 1,9 ; Mg0 = 1,6. Obtenue à partir de chiffres petits en va leu r  absolue 
t pouvant donc être entachés d'une forte e r reur  relative, elle e s t  d é l i c a t e  à in- 

t e rp ré t e r ,  Il pourrait s'agir de  minéraux argileux 211 pauvres en potassium auxquels 
s'ajouteraient des oxydes ou hydroxydes de f e r  et d'aluminium relativement abondants 

Composition 
de l a  fraction 

c 2 rn horlron Cl 

f3,57 

20,30 

5,65 

d l  B i t a n  des  espèces  minérales. 

Q,11 

O, 44 

100,Ol 
a 

La lecture du t ab l eau  65 appelle d e  n o t r e  p a r t  l e s  réflexions suivan- 
t e s .  L e  bilan d e s  f e l d s p a t h s  apparaît d'une interprétation d i f f i c i l e  : on ne vo i r  
pas comment il pourrait y avoi r  zin g a i n  de  c e s  minéraux en A e t  en B. Il e s t  d t n b l i  
certainement sur d e s  v a l e u r s  entachées de trop d'erreurs. 

1 

horizon C 7  SFZ ] Y en X 

%,<. 55,27 

11,71 16,59 

i l , Y O  1 18, IP  

Na20 ...... 1 +. 

En revanche c e l u i  de la glai iconi te  en g,rains est: conforme 2 c e  q u e  l ' o n  
pouvait en attendre. 

NgO ....... - 1.23 

6,50 

3,05 

0,90 

- 

TTO? ...... 
Z ......... 

E n f i n ,  on constate que Les minéraux phylliteux 211  r ep re sen ten t  l a  
quasi-totalité des pertes des harizons A et l a  majeure partie d e s  gains d e  l'hori- 

2-96 

5,71 

3,38 

O# 1 2  

I 0,16 

- 

- 4 1 , 4 3  

t 
Ca0 ....... 1 - 0,27 1 0,65 

l 

- 

100,W 

0,15 

100,85 



zon (B). II n'y a 18 rien de surprenant puisque la composition du matériau or ig ine l  
se ramène, à peu de choses près, 3 un mélange quartz + minéraux argileux 2/1. Le 
quartz étant supposé invariant par hypothèse, les minéraux 2/1 peuvent seuls cons- 
tituer Tes gains ou les pertes (avec l'humiditg et les matières organiques, puis- 
que nous raisonnons toujours sur la terre fine totale). 

TABLEAU 65 : 

BILAN ISOQUARTZ DES FELDSPATHS,DE LA GLAUCONITE EN G R A I N S  
ET DE LA SOMME DES MINERAUX PHYLLITEUX 2/1 (Y  COMPRIS LA GLAUCONITE EN GRAINS) .  

GAINS ET PERTES PONDERAUX. 

el B i l a n  des f ract ions granulométriques. 

Connaissant la granulométrie actuelle des horizons A et ( 3 )  ainsi que 
celle à l'origine (horizon de référence), on peut établir des bilans isoquartz selon 
les mêmes principes que précédemment sur n'importe quelle fraction. 

Les résultats consignés dans Le tableau 66 permettent de chiffrer 
"l'argilisation" des horizons (B) et l'appauvrissement en argile des horizons A. 
On constate aussi un enrichissement en limons des 130 premiers cm du profil, asso- 
cié à des pertes corrélatives en sables fins. 

TABLEAU 66 : 

BILAN DES FRACTIONS GRANULOMETRI QUES 
(GAINS OU PERTES EN VALEURS PONDERALES ABSOLUES ET EN % DU POIDS A L'ORIGINE). 



Nous savons que la désagrGgatlon des g ra ins  de glauconite au sein des 
horizons (3) d1alr6ration e s t  responsable de modifications granulomEtriqueç qui  
vont dans le sens d'un passage des classes sables f i n s  (50 à 2QO ym) vers les  clas- 
ses limans ( 2  à 50 ym). Aussi un bilan a été Ctabli non p l u s  sur les fractions Rra- 
nulamétriques brute's mais en tenant compte uniquement du quartz (tableau 57 r ~ a l i -  
sé à part i r  des  données de la Voie 4 ) .  

On no te  que du quartz très fin { c  2 )~m) s ' e s t  forme dans les horizons 
sup6rieurs. Derive-t-il  d'une fragmentation des limons ? Est-ce l'indice d'une al- 
teration chimique intense ? En tout cas, ce r F s u l t a t  semble logique, en accord avec 
L'existence d'un horizon E "albique". 

TABLEAU 67 : 

BILAN DU QUARTZ PAR FRACTIONS GRANULOMETRIQUES 
(GAINS OU PERTES EN VALEURS PONDERALES ABSOLUES ET EN % DU POIDS A L'ORIGTNE). 

Pour les autres f rac t ions  granulométriques, on perçoit t r è s  bien  un 
affinement des grains d e  quartz à mesure que l ' o n  monte dans le p r o f i l  : il y a 
diminution des sables fins et gains importants de limans. 

Cet affinement peut être interpréte d e  trois façons : 

1 .  le materiau é t a i t  effectivement homagène a l'origine. Il y a eu 
division des quartz ; 

2. toujours dans l'hypothèse d'un matériau hornogéne, il y a eu conta- 
mination des horizans de surface par des apports limoneux ; 

3 .  le matPriau n'était p a s  vraiment hamogkne à L'origine. Une "dérive 
granulométrique" existait d e s  l e  départ. 

Nous ne disposons d'aucun moyen pour c h o i s i r  parmi ces trois interpré- 
t a t ions .  Notons seulement que la "dérive" aurait pu jauer dans n'importe quel sens, 
aussi bien vers le grossissement des gra ins  d e  qua r t z  que vers ltafEinement. L'effet 
observé i c i  correspond mieux 5 un saupoudrage de limons ou 2 une micro-division p6- 
dogenetique. 

Remarquons que l'interprétation numéro 3 remet en cause le raisonne- 
ment i soqnartz  suivi jusquiici et basé s u r  l'hypothèse d'un matériau homogène. 

Quant aux grains d c  sabLes g r o s s i e r s ,  ils peuvent ê t re  expliqués d e  
deux façons : 

1 ,  par La "dérive 5ranulomGtrique" t o u j o u r s  possible, Mais les h u r i -  
zons C 2  et C 4  montrent des granulométries beaucoup p l u s  grossières 
que Ics q u a t r e  horizons s u r  lesquels nous raisonnons. L'augmenta- 



cion des sables grossiers en surface ne concorde pas avec c e t t e  
évolution en profondeur ; 

2 .  par des contaminations d'origine extgrieure. Dans cet ordre d'idées, 
on pourrait  faire appel  3 l'influence des fragments de gr& ferru- 
gineux q u i  ont, en effet, un squelette sableux grossier. 

Les différences granulométriques des fractions quartzeuses apparais- 
? ?  sent également sous la forme classique des  squelettes granulométriques" (limons 

et: sables "nettoyés") ( tableaux 68 et 69 1. 

TABLEAU 68 : 

"SQUELETTES GRANULOMETRIQUES" DES LIMONS ET SABLES "NETTOYES" 
(DEBARRASSES DE LA GLAUCONITE EN G R A I N S  PAR TRAITEMENTS AUX REACTIFS 

DE TAMM ET MEHRA-JACKSON. VOIES  1 ET 2). 

TABLEAU 69 : 

""SQUELETTES GRANULOMETRIQUES" DES LIMONS ET SABLES NON GLAUCONIEUX 
(RESULTATS OBTENUS PAR LA VOIE 41. 

E. DISCUSSION 

Grâce à la confrontation de plusieurs techniques, tant qualitatives 
que quantitatives, il a été possible d'évaluer les teneurs en quartz des principaux 
horizons du p r o f i l  étudié. La convergence des dif férents  r6sultats  a permis d'as- 
seoir le bilan isoquartz avec une securi té  raisonnable, 



Son établissement a permis dfappr6cier l e s  g a i n s  e t  l e s  pertes des 
principaux 6léments chimiques et d e s  minéraux. Enfin, l e  b i l a n  vient corroborer 
des observations rnacro et micromorphologiques ou hydrodynamiques, 

Cependant, l'interprétation des données a i n s i  acquises n'est pas 
a i s é e .  En particulier celles obtenues pour les £ractions granulométriques non glau- 
conieuçes condu i t  S un dilemme : l'affinement du quartz dans les horizons A par rap- 
port aux horizons (B) et C résul te- t - i l  uniquement d'une microdivision des gra ins  
de quartz au cours d e  la pgdag6nèse ou d o i t - i l  ê t re  expliqué aussi par une hétéro- 
généitg de la rache-mère à l'origine ? 

Dans le premier cas, tous l e s  arguments qualitatifs et quantitatifs 
s'accordent harmonieusement. Dans le second cas, le bilan isoquarrz est  remis en 
cause dans ses principes mêmes. 

Si, pour une raison quelconque, du quartz a été enlevé des horizons A 
au cours d e  l f i ~dogénèse  {dissolution ou érosion), le raisonnement isoauartz con- 
duirait B un bilan erronng. Dans ce cas, les pertes de A se  trouveraient sous- 
estimées et les gains de (3) sur-évaluées. 

Au contraire, si du quartz a été apporté en surface (contamination 
éolienne, par exemple), les bilans seront faussés de maniere inverse. 

Le "ventre" d'argile observé dans le p r o f i l  HERY, n'est  pas le rSçu1- 
t a t  d'une accumulation absolue d'argile par  i l l u v i a t i a n  ; mais fL correspond en 
f a i t  Z la conjonction de trais phénomènes d'anpleurs très différentes  : 

- une " a r g i l i s a r i o n "  notable des grains d e  glauconie  suite  à l e u r  dé- 
sagrégation, phénomène ascendant qui s'amplifie à mesure que l'on se 
rapproche de la surface du sol ; 

- un appauvrissement considérable des horizons supérieurs en arglle, 
processus à dynamique l a t é ra l e  mais condujsant prabablement à l'ap- 
profondissement p r o g r e s s i f  du "plancher" argileux ; 

- une p e t i t e  a c ç u m l a t i o n  d'argile i l l u v i é e  limitée à la tranche 45- 
75 cm. 

A HERY, les horizons arpileux sont donc bien essentiellement des 
ho r i zons  ( B I  d'altération. 



3. PROFIL PONTIGNY 

A .  PRESENTATION DU PROFIL 
ET DETER:R:1INATIONS DES TAUX DE QUARTZ 

Le profil est développé dans une argile grise, calcaire, sableuse et 
glauconieuse de 1'Albien supgrieur. 

Le lecteur trouvera en annexe (annexes no 6) une présentation qualita- 
tive et quantifiée de ce sol ainsi que le détail des reconstitutions mingralogi- 
ques ayant abouti B 18 détermination des taux de quartz. 

Par rapport au profil d'HERY, nous avons bénéficié de deux circons- 
tances favorables mais nous nous somes heurtés aussi à trois particularités qui 
ont compliqué la réalisation du bilan minéralogique : 

- il y a très peu de sables r 100 )im : certaines déterminations du 
quartz en ont été facilitées ; 

- l'homogénéité du "squelette" semble démontrer la très bonne homogé- 
néité initiale du materiau : ce fait est essentiel pour la validité 
du bilan ; 

- mais les horizons C sont calcaires : tous les calculs en ont été 
compliqués ; deux bilans pourront être réalisés : l'un avec e t  
l'autre sans le C03Ca ; 

- la muscovite est présente, son abondance e s t  inconnue ; 
- la composition minéralogique des fractions < 2 )im est behcoup plus 
complexe que dans Le cas du profil dTHERY : outre la kaolinite pré- 
sente en quantité non négligeable, il n'est pas exclu qu'il y air 
également de l'illite. 

La roche-m2re conrient 3 B 4 fois moins de glauconie en grains que 
celle de HERY. 

Seules les v o i e s  3, 4 et 5 ont pu être suivies pour déterminer les 
taux de quartz (reconstitutians à partir des analyses totales et dissolution s6- 
lective). La méthode Kiely-Jackson appliquee aux fractions < 2 pm a permis d'éva- 
luer les teneurs en quar tz  tres fin, soit 15,7 % en A2,  4,O % en (B) ], 3 , 7  % en 
( B ) 2  et 2,9 % en C2Ca. 

B .  BILANS ISOQUARTZ 

a> Données de base. 

Nous avons considéré que l'horizon A Z 1  représenterait l'ensemble des 
horizons A soit une épaisseur de 42 cm. L'horizon ( B ) 1  sera regroupé avec l'hori- 
zon IB) dégradé qui lui est immédiatement çupssieur, l'ensemble faisant 28 cm. 



L'horizon de référence sera l'horizon CzCa.  Il pourra  ê t re  consideré 
tel qu'il e s t  actuellement avec 2 6 , s  % de CQ3Ca (mais nous savons qu'il est Ic  
siège d'une cer ta ine  accumulation absolue de  calcite) au b ien  décarbonace ( l e  
C03Ca Gtant exclu par une règle de trois). 

TABLEAU 70 : 

PONTIGNY. LES DONNEES DE BASE DES BILANS ISOQUARTZ, 

-- 

L'HOAXLON 

Al 

A 2 1  

A Z 2  

"Id 

(9) 1 

c l  

EZCa 

tes chiffres du tableau 71 montrent bien l'importance des pertes 
globales  de  tous les horizons, mais ils tiennent compte du C03Ca (26,5% 

à l'heure actuelle dans l'horizon C2 e t  O % dans les autres}. En outre ,  ces pertes 
sont exagérées pa r  le f a i t  que l'horizon d e  référence est un horizon d'accumula- 
tion de carbonates et q u ' i l  n'est donc pas resté identique 2 lui-même au cours du 
temps, au moins en ce qui concerne C03Ca. 

SERA 
REPAIESENTE 

PAR 

A21 

( R I 1  

I B j 2  

C2Ca 

TABLEAU 71 : 

, 

BILAN PONDEAAL GLOBAL INCLUANT LE C03Ca ET BILAN DES EPAISSEURS. 

SOIT UNE DENSITE APPARENTE 

EPA ISÇEUR TAUX DE 

A u s s i  naus intéresserons nous p l u t ô t  aux données du tableau 72 . 
Trois faits e s sen t i e l s  se dégagent irnmédiarement : 

DE 

42 cm 

28 ern 

15 cm 

40 cm 

- fortes pertes d e  matières en A : 34 ,3  % du poids à l'origine ; 
- n o t a b l e s  gains d e  matières en ( B )  : 15,5 % du p o i d s  à l'origine ; 
- les gains d e s  horizons (BI s o n t  r r è s  inférieurs aux pertes  des hor i -  

zons A : 8 , 4 3  hg contre 3 0 , 2 3  hg. En d'autres termes, 29 % des per- 
t e s  d e s  horizons A se retrouveraient en ( E l  candis que 7 1  % d e  c e s  
p e r t e s  auraient été évacuées lateralement hors du profil. 

PO 10s 

en hg/dmZ 

1,47 

1,43 

- 
-- 

1,63 

POIDS 
A 'oRIG'NL 

en hg/dm2 

119,75 

46,90 

27,Ol 

193,66 

A 

A 

(8) 

57,79 

39,84 

t,35 

? , 4 ?  

1,40 

1 ,43  

1,53 

1,58 

1,63 

BIFFERENCE (PERTES) - 

(BI 22,95 

1,376 

1,423 

1,53 

1,598 

en hg/dm2 

PERTES EN 
I: DU WIDS 
A L , O R I G I N  

L 

QUARTZ EN 
X 

74,8 

42,s 

4 Z , 5  

36,1 au 

49,l 

4 

(dont C03Ca) 

- 5 1 , 7 %  

- 15,1 X 

- 15,O Z 

-37,7X 1211,58 
A + ( B I  +(BI2  

1 
L 

- 6 1 , 9 6  

- 7,06 

- 4,06 

- 73,08 

74,9 

29,3 

16,9 

121,1 

C-31,7> 

!- 1 2 , 4 )  

(- 7,2) 

( -51,3)  

2 

42 

28 

15  

85 

- 32,9 

- f,3 

- 1,9 

- 36, l  

- -. 



TABLEAU 72 : 

BILAN PONDERAL GLOBAL EXCLUANT LE CO3Ca 
( p o i d s  exprimés en hg/dm23 

c l  B i l a n  en oxydes - Nature des ser tes  e t  des aains. 

TABLEAU 73 : 

BILAN DES SEPT PRINCIPAUX OXYDES. 
Gains ou per tes  en poids e t  en % du poids à t ' o r i g i n e  (CO Ca exclu) .  3 

Le b i l a n  des sepL principaux éléments confirme le bilan global : p s -  
tes généralisées en A ; gains systématiques en (B) (sauf en Cao) ; désequi l ibre  -- 
flagrant entre pertes de A et gains d e  (B). 11 y a bien eu, au cours de l'évolu- - 
tien de ce sol, pertes en tous les éléments. 

Natu re  des per tes  des horizons A .  

La composition des pertes des horizons A s'avère t r è s  voisine de ce l les  
des fractions .: 2 Pm. L'appauvrissement des horizons A résulterait essentiellement: 
d'un départ des particules Les plus fines, < 2)irn. Nous verrons plus loin si ce 
fait e s t  confirmé par  le b i l a n  des fractions granulornétriques. 

Ces pertes sont cependant moins r iches  en Si02 que les fractions "ar- 
giles" des hor izons  actuels ce qui correspond b ien  avec l'accumulation relative 
de quartz déjà  signalée plus haut en A 2 .  



* q u a r t z  dose  par  t a  methode Kiety-Jackson. 

TABLEAU 74 : 

COMPOSITION DES PERTES DES HORIZONS A ET COMPARAISON 
A V E C  CERTAINES F R A C T I O N S  PHYLLITEUSES DU PROFIL. 

\ 
Nature  des a a i n s  d e  l'horizon (B) , .  

La composition d e  ces  gains  en oxydes (exprimés en ca lc iné )  e s t  l a  
suivante : 

6 2 , 5  Z dc S i O 2  ; 2 5 , 6  % d e  A I 2 O 3  ; 7 , 6  % de Fc203 ; 3,7 X d e  KZO. 

Obtenue  2 p a r t i r  d c  valeurs très f a i b l e s ,  elle p e u t  ê t r e  entachée d ' i inc  
f o r t e  e r r e u r  r e l a t i v e .  T o u t e f o i s  ces sont très nettement plus r iches en s i l i -  
ce que Les per tes  d e s  horizons A ; i l s  sonr rrès pauvres  en fer e t  ne contien- 
draient p l u s  de magnésium. 

d l  M i n é r a l o g i e  des f r a c t i o n s  Z & m  (tableaux 7'5 e t  76 1. 

Nous récapi tu lons  ci-desçous un certain nombre d e  déterminations quan- 
titatives q u i  vont  nous pe rme t t r e  d'aboutir air tableau 76 . 
DGtermination du q u a r t z  : 

- f o u r n i  directemenr par  l a  mélhadc Kiély-.rackson d e  dissolution sé- 
l e c t i v e  ( v o i r  c o l o n n ~  1 )  ; 

- f o u r n i  p a r  un raisonnement chin iqut? .  s i t r ip le  : raisonnement siri: S i 0  2 
La g l a u c o n i e  i n t a c t e  du  profil e r  l a  kaolinire f o n r  approxinativement 
53 3 54 % d e  S i n 2  (en c a l c i n é ) ,  l e  q u a r t z  = 100 Z .  L a  t e n e u r  obscrvPs 
pour  chaque  ho r i zon  fournir une approximation d e  l a  teneur en q r i a r t z  
( v o i r  col onnc 2 )  . 

- obtenue  p a r  raisonnement sur  l e s  per tes  pondfrales l i ees  aux per t e s  
d'Oli" ( A T P ) .  HypothCse que t a  knolinitc uerd 13,8 % et l e s  min6rarix 
2 / 1  perdcrit ! + , 6  Z (cn ca lc in t ' )  . C o r r e c t i o n  par l e  taux de q u a r t z  ?ri.- 

cedemment d g t e r m i n e .  



Deux façons d'évaluer la perte en OH' (colonnes 4 et 5). 

Détermination de la teneur en minéraux 211 
( i l l i r e s  + efauconite + muscovitel ; 
- -. - -- - . 

- corne ci-dessus 3 partir des diagrammes d'ATP, deux façons d'évaluer 
les pertes en OH' (colonnes 6 e t  7 ) .  

Détermination de la glauconite suppos6e intacte et d e  la somme 
jkaolinite + illitel : 

- raisonnement sut A1203 
hypothèse d'un mélange de : 

- quartz à O 
- glauconite à 12,5 % 

I~ en çalc - kaolinite à 45,9 % 
- illite 2 4 0 , 2 %  " 

kaolinite et illite ont des teneurs en alumine assez voisines et 
très différentes de la glauconite et du quartz. D'où l'gstimation du 
taux dg glauconite intacte (colonne 8) et de l a  somme lkaolinite + 
illite/ - (colonne 9). 

TABLEAU 75 : 

RESULTATS DES D I V E R S E S  ESTIMATIONS CONCERNANT LES ESPECES MINERALOGIQUES 
DES FRACTIONS <2  pm. 

VALEURS EXPRIMEES EN % DES ECHRNTILLONS CALCINES A I f O O o C .  

TABLEAU 76 : 

COMPOSITION MINERALOGIQUE DES FRACTIONS c 2 prn DEDUITE DU TABLEAU PRECEDENT. 
ON REMARQUERA LE BON ACCORD ENTRE 6 + 3 ET " A R G I L E S  2/1, 

MALGRE DES METHOQES D'ESTIMATION APPROXIMATIVES.  



TAB'LEAU 77 : 

BILAN ISOQUARTZ DES PRINCIPALES ESPECES MINERALES. 
GAINS ET PERTES EN POIDS (hg/drn2) ET EN % DU POIDS A LIORIGINE. 

HORIZON DE REFERENCE : CZCa DECARBONATE. 

Les reconstitutions minéralogiques des fractions < 2 )im sont t r è s  del? 
cates. Leurs résultats doivent être considérés avec beaucoup de prudence. Aussi le 
tableau 77 est - i l  contestable .  L e  b i lan  des  feldspaths et celui de l a  kaolinite 
semblent établis sur des valeurs entachees de t rop  d'erreurs et ne présentent 
guère d e  f i a b i l i t é .  Cependant on constate tout de même : 

- les fortes pertes en A ; 
- les gains modestes en (B) ; 
- la auasi équivalence entre pertes pondérales globales et pertes en - 

minéraux phylliteux : ce sont presque exclusivement des argiles (au 
sens minéralogique du terme) qui ont été perdues par les horizons A. 

f 1 B i  l a n  des f r a c t i o n s  granuLom&t riques, 

Les résultats consignés dans le tableau 78 permettent de suivre l'ai- 
gilisation des grains de glauconie au sein des horizons (B) et de chiffrer I'appau 
vriçsement en argile granulométrique des horizons A. 

J 
Afin d'effacer 1' in£ luence de la désagrégation des grains de glauconie,' 

nous avons établi le b i l a n  granulamStrique en tenant compte uniquement du quartz 1 
( tableau 79 réalise 3 p a r t i r  des données fournies par la Voie 4). 

On note ainsi : 

- que du quartz très fin apparaît dans les horizons supérieurs ; 
- que les fract ions  SFl et  LG diminuent au profit de la fraction LF 

(microdivision) ; 
- que les sables les plus grossiers augmentent (ce qui n'est explica- 

b l e  que par une contamination ou une érosion sélective). 

Il semble donc bien y avoir eu affinement des grains d e  quartz. 



TABLEAU 78 : 

BILAN DES FRACTIONS GRANULOPlETRIQUES. 
GAINS OU PERTES EN VALEURS PONDERALES ABSOLUES ET EN % DU P O I D S  A L'ORIGINE. 

C H O R I  ZON DE REFERENCE : HORIZON 62Ca DECARBONATE) . 

TABLEAU 79 : 

BILAN DU QUARTZ PAR FRACTIONS GRANULOMETRIQUES. 
G A I N S  OU PERTES EN VALEURS PONDERALES ABSOLUES ET EN % DU POIDS A L ' O R I G I N E .  

a l  V é r i f i c a t i o n  de I 'hornoaénéité i n i t i a  l e  du m a t é r i a u .  

Si l'on s'intéresse seulement au quartz (supposé inaltérable) on p e u t ,  
à partir des données fournies par l a  Voie 4 ,  é tabl ir  la répartition actuelle du 
quartz selon les  6 f r a c t i o n s  granulométriques (tabLeau 80 ).  

A l'heure actuelle, i l  n g y  a pas de différence très sensible d b n  ho- 
r izon à L'autre.  Les quelques légères variations décelables (augmentation de LF e t  
SG e t  diminution de SF1 quand on se rapproche de  l a  surface du s o l )  viennent 
d'être reconnues au chapitre  réc ce dent et peuvent être attribuées à la pédogénèse 
ou 2 une légère contamination. 



TABLEAU 80 : 

REPARTITION GRANULOMETRIQUE ACTUELLE DU QUARTZ. 
CHIFFRES EXPRIMES EN % DU QUARTZ TOTAL. 

Tout confirme donc que le matériau était bien homogène à l'origine. 
Ce fait valide à posteriori tout le bilan isoquartz. 

4 .  PROFIL REBOURSEAUX 

A .  PRESENTATION DU PROFIL ET DETERMINATIONS DES TAUX DE QUARTZ 

Ce sol s'est développé à p a r t i r  d'une roche-mère nonkcalcaire et non 
glauconieuse de l'hlbo-Cénornanken. 

La présentation complète de ce profil figure en annexes ainsi que le 
detail des reconstitutions minéralogiques menant à l'estimation des taux de quartz, 

Nous avons fait analyser tous les h~rizons afin de pouvoir réaliser 
des bilans isoquartz plus détaillés. Malheureusement, nous avons découvert deux 
séries d'anomalies qui risquent fort de mettre en cause ces bilans de matières 
dans leur principe même : 

- si, dans son ensemble, l e  p r o f i l  apparaît assez uniforme au plan 
granulornétrique, dans le  détail de nombreuses petites variations 
font mettre en doute sa parfaite homog6ngité i n i t i a l e  ; 

- plus grave encore, &e grosses anomalies chimiques sont apparues, 
touchant tout particulièrement le potassium. 

Nous avons abouti B la conclusion aue le matériau dans leauel le so l  
s'est différencié n'était pas minéralogiquement homogène à l'origine. Nous allons 
voir également que se pose le problème ;II choix du meilleur hor izon  de référence. 
Ainsi,  pour  ce p r o f i l ,  nous nous trouvons dans de  mauvaises conditions pour réa- 
liser des bilans isoquartz vraiment satisfaisants. Nous les présenterons cepen- 
dant et verrons, en fin de compte, quels enseignements peuvent tout de même en 
être t i rés .  



B. BILANS ISOOUARTZ 

a)  Données de base. 

Le tableau 81 rassemble tou tes  les données de base du bilan ksoquartz. 
Pour ce profil, nous disposons des valeurs pour chacun des horizons. 

TABLEAU 81 : 

DONNEES DE BASE DU BILAN ISOQUARTZ. 
PROFIL REBOURSEAUX. 

b >  B i l a n  aondéral  a lobat  - Probléme de l ' ho r i zon  de référence. 

Selon que l'on choisit comme horizon invariant de référence ( B > C ]  ou 
( B ) Ç Z ,  les résultats du bilan pondgral global sont bien différents (tableau 82 1. 

A priori, (B)C2, plus profond, doit être moins a l t é ré  et a moins de 
chance d'avoir reçu des produits d'illuviation. A ce double t i t r e ,  il devrait 
mieux correspondre à l'horizon de référence. Cependant, on voit mal pourquoi et 
cornent il y aurait tant de partes en @)CI, ( B ) 2  et ( B I I  trois horizons qui se 
ressemblent beaucoup sur l e  terrain et  q u i  paraissent plutôt avoir reçu que perdu 
(présence d e  revtternents argileux sur les  faces des agrsgats en (BI 1 e t  (B)2 .  

Si nous prenons comme ré£ ér ence 1 'horizon (BI Cl , il n 'Y aurait eu 
aucune perte en (B)2 et un faible gain de matière en (B)]. 

L'examen morphologique de la fasse (voir chapitre II) avait permis de 
constater l 'existence de gros - rivêtements argileux gris sur les faces des prismes 
entre 90 et 140 cm, c'est-à-dire en ( B ) C l  et ( B ) C 2 .  On pourrait donc également 
admettre que l'horizon (B)C2 n'est pas assez profond pour servir d'horizon de ré- 
férence idéal et qu'il aurait pu recevoir une certaine quantite de matières sous 
formes de revêtements argileux d'illuviation secondaire (JAMAGNE, 1973). Dans ce 
cas, le tableau 82 pourrait être interprété non plus avec ( B ) C 2  stable et les 
autres horizons (B) avec des pertes legères mais avec ( B ) C 2  partiellement illuvial 
et les autres horizons (B) ayant moins reçu de matières. 

Nous ne disposons, pour l'instant, d'aucun moyen pour trancher entre 
l e s  deux hypothèses : (B)-Cs serait: un mauvais horizon de référence car 



- trop profond e t  trop d i f f é r en t  des autres  (matériau non homogène) ; 
- p a s  assez profond,  e t  ayant reçu des apports argileux liés à une 

i l l u v i a t i o n  secondaire. 

Dans les deux cas, un £ait important demeure : on constate d e  fortes 
pertes pondérales en A21, A 2 2  et A/ (BE, d ' au t an t  plus fortes que 1 'on se rappro- 
che de la surface. Ce gradient parait logique. En outre, les gains éventuels de 
(B) ne compensent absolument pas les pestes des autres  horizons. 

r 

A ~ l  

TABLEAU 82 : 

As 1 

A ~ 2 g  

A/ IB)  

BILANS PONDERAUX GLOBAUX. 
DIFFERENCES SELON L'HORIZON DE REFERENCE CHOISI. 

POIDS 
ACTUEL 
hg/dmZ - .  

' L3,ZO 

POIDS 
ACTUEL 
hg /dm2 

43,ZO 

74.70 

23.85 

POIDS 
ORIGINEL 

hqJdm2 

73,39 

POIDS 
ORIG1NEL 

hg/dm2 

67.25 

21 ,Z9 

Z8,06 

PERTE 
ou GAIN en 

hg/dm2 

- M,19 

PUiTEouGAIh 
en f: du 

POIDSORIGLN. 

- 61.1 X 

PERTE 
o u G A I N e n  

hg/dmz 

- 24,05 

- 6,59 

- 4,21 

%RTE w G A N  
e n X d u  

# 3 I D Ç  (RIGIN. 

- 35,8 Z 

- 31.0 X 

- 15,O X 



TABLEAU 83 : 

*21 

A2zg 

AIE81 

(61, 

( B I  

(€3) C, 

IB) C 2  

BILANS DES EPAISSEURS. 
DIFFERENCES SELON L'HORIZON DE REFERENCE CHOISI. 

B i l a n  en oxydes - Nature des pertes. 

POIDS A EPAISSEUR EN cm POIDS A 
L ' O R I G I N E  L'ORIGINE 

hg/dm2 4 L'ORIGINE ACTUELLE # hg/dm2 

TABLEAU 84 : 

BILAN EN OXYDES. 
G A I N S  OU PERTES EN POIDS ET EN % DU P O I D S  A L'ORIGINE. 

H O R I Z O N  DE REFERENCE = ( B I - C l .  

EPAISSEUR EN cm 

# 

- 10,3 

- 2,7 

- 1,8 

+ O,? 

+ 1,Z 

invar.  

A L'ORIGINE ACTUELLE 

30 

10 

7 5  

15 

20 

t O  

73,39 

23,24 

30,62 

26, 12 

34,30 

36,45 

51,90 

42,4 

13,4 

17,7 

15,1 

19,8 

21,l 

30,O 

30 

I O  

1 5  

15 

ZO 

20 

30 

- 1 Z r 4  

- 3 ,4  

- Z,? 

invar. 

invar. 

- t,1 

invar. 

67,25 

2 f , B  

2!8,06 

23,93 

51,43 

33,40  

40,s 

12,7 

16,B 

14,3 

t8,8 

Z0,O 



TABLEAU 85 : 

BILAN EN OXYDES.  
GAINS OU PERTES EN POIDS ET EN % DU P O I D S  A L'ORIGINE. 

HORIZON DE REFERENCE = iB ) -Cz .  

Q u e l  que s o i t  l'horizon p r i s  comme rg fg rence ,  on cons ta te  comme prévu 
d e s  gains aberrants en K20 et Ha20, na is  airsçi et s u r t o u t  des pertes importantes  
d e  SiO2, A1203, Fe203, MgO, Ca0 et T i 0 2  dans les deux horizons eluviaux e t ,  dans 
une moindre mesure, dans l e  A / ( B ) .  

- Nature  des per tes  des hor i  rons A : 

l es  bilans de K 2 O  e t  Na20 étant fortement p e r t u r b e s ,  les composi t ions  
des pertes a i n s i  ca lcu lées  s'avèrent b i e n  Incerta ines .  

Ces p e r t e s  a p p a r a i s ç e n ~  cependant assez voisines dans les t r o i s  hor i -  
zons cons ide ré^ ce qui est un  s igne  p l u t e t  favorable .  

Lorsqu'on les compare avec les f r a c t i o n s  4 2 d e s  horizons (BJ1 et: Y' 
(3)-Cl, on r e l o v ~  d e s  d i f f é r e n c e s  : l e s  pertes sont p l u s  r i c h e s  en aluminium, f e r  
et c a l c i u m  que les argiles actuelles d e s  horizons non appauvris ec e l l e s  sont  p l u s  
pauvres en s i l i c e .  

D'autre p a r t ,  an consta te  que les a r g i l e ç  encore présentes en A21 s o n t  
p l u s  r i ches  en SiOZ e t  p l u s  pauvres en ~ 1 2 0 ~  e t  Fe203 que l e s  arglles d e s  horizons 
( 3 ) .  Il y a l à  une bonne corrélation. Tout se p a s s e  comme si l'essentiel des  p e r -  
tes d e s  horizons é l u v i é s  correspondait 2 des pertes e n  minéraux phylliteux, sp6- 

, lum. cialement de ceux l e s  pl i r s  r i c h e s  en fer e t  en a l m i l *  



Pour K20 e t  N a 9  rien ne peut erre d i t .  En revanche, il e s t  certain 
que l e s  pertes en ca lc im sont d'une au t r e  nature, probablement lessivage intense 
sous forme cationique aprss altération de tous les minéraux calcifèreç. 

de La somme des hul  t oxydes. a r g i  l e  (en c a l c i n e l .  

TABLEAU 86 : 

COMPOSITION DES PERTES DES HORIZONS A ET COMPARAISON 
AVEC LES FRACTIONS ARGILES ACTUELLES (HORIZON DE REFERENCE : (BI -cl). 

\ 

d l  B i l a n  des f r a c t i o n s  granulométriques. 

B I L A N  DES F R A C T I O N S  GRANULOMETRIQUES. 
PERTES ET GAINS EN VALEURS ABSOLUES (EN HAUT), EXPRIMEES EN hg/dm2 Ef EN % DU 

P O I D S  I N I T I A L  DE L ' H O R I Z O N  (EN B A S ) .  H O R I Z O N  DE REFERENCE : ( B ) - C l .  

pertes 
globates 

j e  L'horrzon 

- 24,05 

- 6,59 

- 4,21 

t 

- 0,03 

S F  

+ 1,164 

+ 0,274 

+ 0,541 

+ 0,225 

+ 0,324 

+ T 9 , 4 X  

+ 1 4 , 4 %  

+ 21,6 1: 

+ 1 0 , 5 %  

+ 1 1 , 5 X  

LG 

+ 1,555 

+ 0,555 

+ 0,997 

+ 0,841 

+ 0,177 

A ~ l  

A/(B) 

(B I  1 

( 0 )  

SC 

- 0,123 

+ 0,048 

- 0,290 

- 0,318 

- 0,058 

- 3 , 4 X  

+ 4 , 2 X  

-19,3 X 

- 2 4 8 X  

- 3 , 4 Z  

A 

- 24 ,013  

- 6,753 

- 5,588 

- 1,393 

- 0,515 

t F  

+0,061 

+0,150 

+ 0,860 

+1 ,078 

-0 ,060 

6 

(8)-Cl 

*21 

*2zg 
A / I B )  

(0) 7 

( B I z  

IB1-Cl  

= Horizon de refërence 

- 8 1 , 5 X  

-72,4Z 

- 45,s X 

- 1 3 , 3 X  

- 3 , 7 X  

= Horizon de r é f é r e n c e  

1 I 

+ 0 , 5 f  

+ 3 , 7 X  

+ 16,1 % 

+ 2 3 , 7 X  

- 1,OX 

t 13 ,6X 

+ f 5 , 3 Z  

+ M,9 X 

+ 2 0 , 6 ; 6  

+ 3 , 3 X  



Nous avons êtabli quatre bilans à par t i r  de  deux analyses granulomé- 
triques distinctes (quoique peu d i f f é r e n t e s )  er en prenant  (El-Cl puis  (B)-C2 
comme hor izon  de référence. 11 y a peu de variations en t re  les r é s u l t a t s  ch i f f rés  
obtenus. 

Dans t o u s  les  cas, on trouve de grosses pertes en a r g i l e  dans les 
t r o i s  horizons les p l u s  superficiels, aussi bien en  valeurs absolues qu'en poür -  
centage. 11 n'y a là rien d'étonnant. 

En revanche. l e s  choses son t  moins claires  en ce  qui concerne limons 
fins e t  sables  : quel que soit le mode de c a l c u l  d u - b i l a n ,  il apparait 
t ou jou r s  des gains notables d e  sables  fins e t  d e  limons grossiers dans taus l e s  
horizons. Ceci e s t  peu  explicable pa r  un processus pédogénétique. I c i  encore ,  sans 
d o u t e ,  faut - i l  faire appel à une ou plusieurs p e t i t e s  hétErogénEités granulométri- 
ques au se in  du solurn ou b i e n  remettre en cause l e s  horizons (BI -C comme nive= 
de rGfSrence. 

L'Gtude granulornGtriqüe a v a i t  pourtant permis de conclure à une bonne 
hornoggnéitc ( c h a p i t r e  III). 

Certes, on peut  concevoir cer ta ins  e f f e t s  pédo log iques  capables de 
modi f i e r  sensiblement l a  granulornérrie : 

- division naturelle d e s  sables l e s  plus grossiers fournissant des  
sables f i n s  ; 

- si l'horizon (BI-C pr i s  corne rdfErence a reçu d e  l'argile d ' i l l u -  
v i a t i o n  secondaire, il p e u t  se  manifester en conséquence des gains 
apparents  pour tu i i t e s  l e s  autres fractions. 

\ 

Nais aucune d e  ces  GventualirCs ne semble b i e n  concorder avec l e s  
v a l e u r s  calculGes dans  les b i l a n s  granulométriques. 

el Conclus ion.  

ER conclusion,  nous devrons res te r  t r è s  prudents quant 2 l a  validite 
des  b i l ans  isoquartz rea l i sés  s u r  le profil REBOURSEAUX. 

Quatre faits seulement semblent indeniables, par leur ampleur même : 

- il y a d e  grasses pertes g loba l e s  d e  matières en A e t  en A / ( B )  ; 
- que l'on ne retrouve pas sous forme d e  gains  dans les  horizons (B); 
- q u i  sont constituEeç presque exclusivement p a r  des p a r t i c u l e s  < 2 p ;  
- qui présentent approximativement une composition cl i imique d e  miné- 

raux phylliteux. 



.. 
5 .  P R O F I L  FLOGNY 

A .  PRESENTATION DU P R O F I L  ET DETERMINATIONS DES TAUX DE QUARTZ 

La roche-mère e s t  une argile lourde, faiblement calcaire de 1'Aptien. 
Un certain nombre de données quantitatives relatives à ce sol ont été rassemblées 
en annexes (amexes no 6 )  ainsi que le détail des recanstitutions minéralogiques 
menant à ltévaluatian des taux de quartz. 

Ces reconstitutions pschent certainement par leur imprécision. En e f fe t ,  
il existe certainement des minéraux phylliteux au sein de la fraction granulométri- 
que limons f i n s  (laquelle n'est nullement négl igeable)  e t  nous ignorons s'il s 'a-  
git de kaolinite, d'illites ou de muscovite. 

En ce qui concerne enfin les  donn6eç granulométriques, une cer ta ine 
"dérive" semble affectes les l imons (diminution d e  bas en haut des limans fins au 
profit des limons grossiers). En outre, une legère contamination sableuse superfi -  
c i e l l e  n'est pas exclue. 

Ici encore, nous rencontrons des difficultés théoriques et pratiques 
pour établir des bilans satisfaisants. 

R .  SILANS ISOQUARTZ 

a )  Données de base. 

TABLEAU 88 : 

OONNEES DE BASE DES BILANS ISOQUARTZ. 

b )  Bilan aondéral  a l o b a l  ( t a b l e a u  89 1. 

Pour ce sol, comme pour les trois autres, on consta te  de très impor- 
tantes  pertes de matiere en A 1- 44 ,7  %) qui  ne se  trouvent absolument pas compen- 
sées par de modestes g a i n s  enregistres dans les h o r i z o n s  (B). La densité apparente 
de l % o r i z o n  C2ntapas Zté mesurGe. Si l ' o n  i n t r o d u i r  dans les calculs la valeur 



hypothetique de 1,75, il apparaît en A une d i m i n u t i o n  d'gpaisseur de - 18,7 cm et, 
dans l e s  h o r i z o n s  (D), un foisonnement d e  + 13 ,4  cm. 

TABLEAU 89 : 

BILAN PONDERAL GLOBAL. PROF IL FLOGNY. 

-- 

HORIZON 

*2g 

0) 1 

(3) 2 

E 

-- 
i 

c l  B i  t a n  en oxydes - Nature des per tes  e t  des gains. 

TABLEAU 90 : 

- . - y - 
POIDS POIDS 
ACTUEL A L'ORIGINE 
hg/dm2 hg /dm2 

PERTES ET GAINS EN OXYDES 
(EN hg/dm2 ET EN % DU POIDS A L'ORIGINE). 

- N a t u r e  des pertes des h o r i z o n s  A 

-PA - - . - - - - -- - 
PERTES OU GAINS 

A l a  Lecture d e s  c h i f f r e s  du t a b l e a u  91 , on consta te  que les  pertes 
globales  des ho r i zons  A2g semblent correspondre à d e s  départs de minéraux argileux 
riches en a l u m i n i u m  et en f e r  e t  relativement pauvres en s i l i c e .  II p o u r r a i t  s ' a -  
g i r  de  rainéraux phylllteux ainsi<quc de  sesqirioxydes (lesquels, s'ils ont q u i t t é  
l'horizon A n'ont pas farcémcnt q u i t t é  le so lurn) .  11 y a a u s s i ,  sans doute, e u  
des  perres  d e  p n t a ç s i u m  et de calcium sous forme cationique. 

en hg/drn 
en % du p o i d s  

3 l'origine 

- 
- 44,7 % 

+ 17,1 % 

+ 10,9 % 

- 12,9 % 

- 38,12 

+ 4 , 2 3  

+ 7/73 

- 26,75 

47,lO 

29,OO 

72,50 

148,60 

85,22 

24,77 

65,37 

175,36 



TABLEAU 91 : 

NATURE DES PERTES ET COMPARAISONS 
AVEC DIFFERENTES FRACTIONS "ARGILE" ACTUELLES DU PROFIL FLOGNY. 

PERTES 
EN 

PO1 DÇ 

hg/dm2 
- - 

- Nature des gains  des horizons ( B I .  

COMPOSITION EN X (EN CALCINE) 

S i  O z  

A L  2'3 

Fe203 

K2° 

Ces gains présentent une composîtion vois ine  de cel les  de minéraux 
phylliteux. On peut même penser que les  gains réels des horizons (B) contiennent 
une certaine proportion de K2Q mais qu'il se f a i t  sentir en plus l'effet des per- 
t e s  de potassium l i ées  Z la désaruration du p r o f i l  et a l'altération deb argiles 
micacées : les p e t i t s  gains liés à une illuviation modeste se voient annulés algg- 
briquement par des pertes l iées  à d'autres processus. 

DE CES 
PERTES 

- - -. 

43,2 

34,2 

1 2,70 

5'95 

2,02 

O, Z4 

1,OZ 

0,63 

100 

- 14,130 
- 11,180 
- 4,152 

- 1,945 

TABLEAU 92 : 

c Zpm 
ACTUELLE 
de A2g -- 

52,5 

30,2 

9,88 

3,29 

2,06 

0,37 

%O9 
1,65 

w' 
Na ZO 

Ca0 

T i O z  

1: 

COMPOSITION EN O X Y D E S  DES G A I N S  
DES H O R I Z O N S  ( 0 )  DU PROFIL FLOGNY. 

- 0,659 

- 0,077 

- 0,335 

- 0,207 

- 32,685 

b 

S i 0 2  

A12°3 

Fe203 

KZ" 

Mg0 

Na ~0 

Ca0 

T i  O2 

C 

c 2pm 
ACTUELLE 
de IB ) ,  

50,2 

32,2 

10,42 

3,62 

2,38 

0,30 

0,05 

0'86 

H O R I Z O N  HORIZON ( 8 )  

G a i n s e n p o i d s  
2 

Ihg/dm 1 

5,320 

3,020 

0,485 

néga t i f 

0,017 

0,014 

n é g a t i f  

0,090 

8,946 

0, îym 
ACTUELLE 
de tell 

52,6 

28,8 

12,6 

3,50 

1,85 

0,24 

Gains en poids 

(hg/drn21 

2,520 

1,470 

0,334 

n é g a t i f  

O, 006 

0,005 

n e g a t i f  

0,061 

6,396 

Gai nç 
composit ion 

en X 

5P,5 

33,R 

5 , 4  
- 

0,2 

O , t  
- 

1 ,O 

100,O 

O,I-o,s)im 
ACTUELLE 
de C2 

48,8 

31,s 

12,s 

4,29 

1,67 

0,&3 

Gains 

en X 

57,32 

33,44 

7,60 

- 
0,lC 

0,11 
- 

1,39 

100,O 



d l  Bi  lac des f r a c t i o n s  granulamétriques. 

TABLEAU 93 : 

BILAN DES FRACTIONS GRANULOMETRXQUES. 
PROFIL FLOGNY. 

HORIZON DE REFERENCE : C 2  NON DECARBONATE. 

-3 

Les remarques fa i tes  l o r s  de l'examen des  "squelettes granulamétriaues 
( p a ~ e  LXX) se  vo lent  confirmées par  la lecfure du rableau 93 . Les pertes ou eain " 
q;i'rtaucichent Les sables fins et les  sables grossiers sont les conséquences "mathé- 
matiques" de l a  "dérive", d e  la d6carbonatation ou de la contamination dEjà envi- - 
sagées.  

Si les gains (en valeurs abso lues )  d e  SG sont f a i b l e s ,  l e s  per t e s  de 
SF ne s o n t  pas du t o u t  nggligeableu (et risquent de per turber  par  contrecoup les 
a u t r e s  c h i f f r e s ,  puisque l a  somme des différentes f r a c t i o n s  + hurnidite + matières 
organiques = 100 % f .  

tes gains de  LG en ( B ) I  et de LF en ( B I 1  e t  (312 sont d i f f i c i l e s  à 
i n t e rp r é t e r .  

En revanche, Les résu l ta t s  relatifs à l a  fraction c: 2 p  sont  vraisem- 
b l a b l e s ,  Les gains en (B), irnporrants en % du p o i d s  à l'origine, peuvent réstllter 
à la fois d'une illuviation e t  d'une micro-division des arg i l e s  micacées les p l u s  

IL f a u t  donc accueillir t o u s  l e s  r é s u l t a t s  du bilan granulométrique 
avec beaucoup de prridence. En e f f e t ,  l a  méthode granulum6trkquc n ' e s t  pas  t r è s  
p r é c i s e  e t  l'homogénéité p a r f a i t e  sur p l u s  d'un mètre v i n g t  d e  s o l  e sr ,  à l a  liml- 
ce ,  utopique. 

Seule l a  valeur obtenue pour l a  Fracrion a r g i l e  de l'horizon A 2  e u t  
suffisamment importante pour emporter l a  conviction (perres c o n s i d é r a b l e s ) .  



6 .  RECAPITULATION - CONCLUSIONS 

Nous avons réalisé quatre bilans isoquartz selon la meme procedure 
sur quatre planosols issus de roches-mères trSs dissemblables. 

Nous avons étS  confrontés 2 divers problemes de reconstitution minera- 
logique et d'estimation des teneurs en quartz selon la composition de chaque profil 
et selon les dondes  analytiques disponibles. 

Lors de la réalisation des différents bilans (globaux, en oxydes, des 
espsces minérales, des fractions granulométriques) de nouvelles difficultés sont 
apparues : 

- hétérogénéités granulometriques : trBs nette Zi FLOGNY, touchant SF 
et SG ; probable 3 REBOURSEAUX ; possible à HERY ; 

- difficulté de mesurer la densité apparente avec une bonne précision ; 

- schématisation excessive resultant de la simplification d'un sol 
(milieu très complexe) en la superposition de 4 couches supposées 
homogènes ; 

- imperfection des analyses (notautment granulométries et dissolution 
sglective) . . . ; 

- choix d'un horizon de référence véritablement représentatif d'un 
état de départ ideal (REBOURSEAUX). t 

On voit que, dans ces conditions, la mise en oeuvre de bilans isoquartz 
ne relève pas d'une méthode parfaitement fiable. Les résultats fournis par le s i r  
ple jeu des chiffres devront être critiqués en fonction : 

- des erreurs relatives qui les entachent (l'erreur d'appréciation est 
normalement plus faible sur une valeur de 60 % que sur un chiffre 
très faible) ; 

- de la cohérence avec d'autres phénom5nes pédol~~iques connus (micro- 
division des micas, désagrégation des grains de glauconie, pertes en 
potassium des argiles etc. ..) ; 

- de leur ampleur relative : ainsi, un gain ou une perte de 1 % de ma- 
tière n'a certainement aucune signification vues les causes d'erreurs 
dans toute la chaîne de calculs en amont ; en revanche, des  pertes 
de 40 hg/dm2 se voient validées par le fait qu'en faisant varier vo- 
lontairement les principales composantes des calculs, on obtient 
toujours le même ordre de grandeur ; 

- du parallélisme des phénomènes observés dans les quatre sols qui ont, 
par définition au dgpart, toutes chances d'avoir subi des pédo- 
genèses voisines. 

A .  COMPARAISON DES QUATRE BILANS GLOBAUX (tableau 9 4  3 .  

La conclusion la plus importante de tout ce chapitre apparait claire- 
ment 2 la lecture de ce tableau. 



Dans l e s  q u a t r e  cas é tud ie s  : 

- on consta te  de  très grosses  pertes d c  rnatleres dans les h o r i z o n s  A 
( 3 0  à 4 5  % du poids à l'origine) ; 

- on enregistre des gains dans tous l e s  horizons ( B )  proches d e  l a  
s u r f a c e  (sauf l e  A / ( ~ ) d e  REBOURSEAüX) ; 

- ces gains  sont d e  f a i b l e s  ampleurs ( 2  à 2 2  % du poids  à l'origine) 
et s u r t o u t ,  i l s  ne compensent absolument pas l es  pertes çubies pa r  
les hor izons  A .  

Ces valeurs alobales  présentent P1inconvGnient de cons t i tue r  des som- 
m e s  algébriques qui  mêlent, par exemple, des pertes de carbonate e r  d'argile e t  
des gains de matière organique (car tous les calculs se  r6fèrenr à la terre fine 
totale). 

11 n'en reste p a s  moins que les hor izons  A sont b ien  l'objet d 'un t r e s  
important appauvrissement en matières qui  ne s e  retrouvent pas dans l e s  hor izons  
argileux sous-jacents, lesquels n'ont connu que de f a i b l e s  a p p o r t s .  

ff ERY PONTIGNY REBOURSEAUX FLOGNY 

( - 8  XI a 

HORIZON HORIZON C l  I f O R I Z O N  C y  H O R I Z O P 1  I D 1 - C 2  C F  ARGILFUX à 
gtauconi eux decarbonate  I 3,6 % 

ARGILO-L  IFONEUX ARGTLEUX be  C03C3 
--.p.- - - 

TABLEAU 94 : 

COMPARAISON DES QUATRE B I L A N S  GLOBAUX 
(EN hg/dm2 ET EN % DU POIDS A L ' O R I G I N E ) .  



' TABLEAU 66 : - pe r t es  en a r g i l e s  = - 17,8 
BILAN DES FRACTIONS GRANULOMETRIQUES. - pertes en SF1 - - - 16,5 - pertes en S F 2  - - - 1S,6 

( l e s  pertes en sabtes f i n s  ne 
peuvent ê t r e  imputees qu'a l a  
glauconi t e  en g ra i ns ) .  

II TABLEAU 6 5  : 
BILAN DE LA GLAUCONïTE EN GRAINS. 

- per tes  to ta les  en minéraux 
p h y I L i t i u x  = <-19,7>+<-I l le> = ( 

1 l TABLEAU 6 2  : 
BILAN PONDERAL GLOBAL. 

L P O N T I  GNY 1 - 
TABLEAU 78 : 
DILAN DES FRACTIONS GRRNULOMET819UES. - pertes en a r g i l e s  = - 20,9 

- pertes en S F 1  = - 7,4 - pertes en limons = - 1,l  

I TABLEAU 77 : 
BILAN DES ESPECES MINERALES. - somme des minéraux p h y l l i t e u x  

y compris La glauconi t e  en gra ins  I-1 

Il TABLEAU 72 : 
BILAN PONDERAL GLOBAL. - pertes totales de matières 1 

I R E B O U R S E  AUXI 
TABLEAU 87 : (Hor izon  de r é f  krence (B)-C11 1 
BILAN DES FRACTIONS CRANULONETRIQUES. - pertes en a r g i l e s  

i Horiz?n A21 - + 

m Hori zon A2z = 
a Horizon A/(B> = 

TABLEAU 8 2  : 
DILAN PONDERAL GLOBAL. - per tes  to ta les  de mat ié res  

e Horizon A21 - - - 24,1 
H o r i z o n A 2 ~  = - 6 ,6  
m H o r i z o n  A / ( B )  = - 4,Z 

-[FLOGNY 1 
(Horizon de référence C s  Légerentent c a l c a i r e )  1 

l I TABLEAU 9 3  : 
BILAN DES FRACTIONS GRANULOMETRIPUES. - pertes en a r g i l e s  = - pertes en LF - - 

TABLEAU 89 : - pertes to ta les  de matiéres - 38,i  
BILAN PONOEAAL GLOBAL. dont 3,l  de CaC03 présents dans Les 

f rac t i ons  L i ,  LG e t  S i 1  restent  1-1 

;ABLEAU 95 : 1 
CONFRONTATION DES RESULTATS DES DIFFERENTS BILANS POUR LES QUATRE PROFILS.  

POIDS EXPRIMES EN hg/dm2. 



B. B I L A N S  DES EPAIÇSEURS, 

L e s  per res  des horizons A o n t  Sr6 tellement importantes que  les ;pais- 
seurs des quatre profils a u r a i e n t  accusé de notables dirnLnutionç au cours de La 
pédogenèçe : BERY : - I I  cm ; PONTIGNY : - 3 6  cm (avec décarbonata t ion)  ; 
KEBOURSEACX : - 13 ou 20 cm ; FLOÇNY : - 5 cm. Les d i m i n u t i o n s  d e  volumes conçécu- 
tifs 3 ces pertes ont l a r g e m e n t  excédé L'effet d e  foisonnement occasionné par la 
structuration pédologique de l'ensemble du solum. 

C .  NATURE D E S  PERTES DES HORIZONS A .  

Dans les pages prdcgdentes, il a été possible de rassembler un c e r t a i n  
nombre de données ch i f f rées  par différentes approches : bilans pondéraux globaux, 
bilans d e s  fractions granulométriques, bi lans  des espSces minérales quand c e l a  a 
4té possible. 

2 S i  l'on confronte ces diff5rents r é su l t a t s  exprimés e n  p o i d s  (hgldrn ) ,  
( t a b l e a u  95 ) on constate,  sans aucunement f o r c e r  les chiffres, que 'tes p e r t e s  d e  
marières d e s  horizons A se confondent avec les  pertes en minéraux phylliteux quelle 
que s o i t  l e u r  na tu re  (glauconite, a r g i l e s  211, kaolinite), 

Ii. COMPOSITION DES PERTES DES I!QRIZONS A .  
\ 

Les  b i l a n s  en oxydes ont L'avantage d e  s'appuyer sur d e s  analyses 
chimiques to ta les  directernenr operées sur 1'Gchantillon brut. Il n'y a donc pas ,  
en amont, de laborieux c a l c u l s  de reconstitution plus  ou moins fiables. Pais Les 
r é s u l t a t s ,  exprimés en oxydes, sont difficiles 3 interpréter t e l s  quels car t r o p  
globaux. Ce qui e s t  particriliGrerncrit: intgressant, en revanche, c'est d e  pauvoir 
reconstituer l a  composition c h i m i q u e  d e s  perres ( t a b l e a i l  96 ) .  

TABLEAU 96 : 

1 

Oxyde 

h 

COMPOSITION DES PERTES EMREGXSTREES 
(EN % DE LA SOMME DES 8 OXYDES) .  

HERY 

A 

S i  Oz 

A 1 2O3 

Fe203 

K20 

Mg0 

Ca0 

Ma ZO 

T i O Z  

f LOGrdY 
- - 

A 

PONTIGNY --- 
A 

56,9 

13,6 

20,3 

5,65 

2,96 

0,65 
- 

O 

4 3 , 2  

34,2 

12,7 

5,95 

2,02 

O, 24 

7 ,OZ 

O, 63 

48,6 

26,2 

14,2 

4,55 

3,29 

2,46 
- 

0,75 ' 

' R E B O U R S E A U X  

A 2  1 t %2 

47,2 

32 ,2  

15,l 

A /  (8) 

4 ,  

37,6 . 

14,2 16,2 

1 , 5  1 0,9 + 

2,O 1,9 7'8 

1 ,T 
+ 

1,3  1 2,3 
1 

* , +  

0,9 0,9 1 0,8 



Les 6 compositions ainsi obtenues correspondent b i e n  à celles de miné- 
raux ~hvlliteux riches en fer et en ~otassium (sauf oour  REBOURSEAUX où une Erosse 
anomalie a complètement perturbé l e  bilan d e  K). 

Chaque sol ayant une roche-mgte de minéralogie différente, il est na- 
turel de confronter ces pertes aux fractions < 2 )im que l'on rencontre actuelle- 
ment au sein des différents horizons et tout spécialement a celles des horizons 
de référence. A priori, trois cas de figures sont possibles (voir schgma) : 

- si la fraction "argile" est monominérale, pertes et argiles résiduel- 
les des horizons A2 peuvent avoir même composition, ce qui signifie- 
rait que ces pertes  correspondent soir à un dgpart en suspension 
soit à une dissolution congruente ; 

- si la fraction < 2)1m e s t  composite, associant deux ou plusieurs 
types d'argiles, les pertes peuvent soit affecter également les di- 
verses composantes, soit toucher plus particulièrement certains mi- 
néraux plus mobiles ou plus altérables. 

Ce achema n t  v&b& que Q 'il iz ' Y  a p a  "d 'ew!xéafl 
dam La &iac.tLonn < 2 p pmî micmdiv.in.ion d a  qu&z 
ou da phgIie/iken de La U e  den Limam. 

Les pertes sont très analogues 5 toutes Les fractions "argi1es"de tous 
les horizons et m ê m e  à l a  glauconite  en grains. Nous sommes typiquement dans le 
cas 1 du schéma ci-dessus. 



TABLEAU 97 : HERY 

COMPARAISONS ENTRE LES PERTES DES HORIZONS A 
ET DI VERSES FRACTIONS "ARGILE". 

Nous sommes nettement dans le c a s  3 .  Les pertes sont p l u s  pauvres en si- 
l ice  mais plus riches en f e r  et potassium que les argiles du C.  En conséquence, 
les argiles rgçiduelles d e  l'horizon A2 sont enrichies en Si02 e t  appauvries en 
Fe et K. Dans l e  mélange quaternaire d'origine, i l  e s t  c l a i r  que l'appauvrissement 
(au sens large) a touché plutôt Les argiles micacées Eerrifères tandis que du 
quartz très fin s ' e s t  très fortement accumulé (ci. aussi les tableaux 7 4  , 75 , 
76 et 98 1. 

TABLEAU 98 : PONTIGKY 

COMPARAISONS ENTRE LES PERTES DES HORIZONS A 
ET DIVERSES FRACTIONS " A R G I L E " .  

202. 

Oxyde 

S i O Z  

A 1 203 

F e ~ 0 3  

K2° 
Mg0 

Ca0 

Na 20 

T i02  

Oxyde 

S i O z  

AL203 

Fe203 

K ~ "  
Mg O 

Ca0 

Na ZO 

T i  O2 

PERTES 

56,9 

13,6 

20,J 

5,65 

2,96 

0,651 
- 

O 

GLAUCONIE 
EN G R A I N S  

de Cl 

56,5 

11 

2?,9 

6,50 

3,05 

0,90 

Q,16 

0,lS 

FRACTIONS < 2 Pm 
DES H O R I Z O N S  

Pertes 

48,6 

26,2 

14,2 

4,55 

3,29 

2,46 

- 
O, 75 

A2 

57,O 

15,O 

18,8 

4,19 

(2,621 

O, 29 

0,26 

1,22 

f r a c t i o n  < 2 yrn 
des hor i zons 

(81 1 

54,4 

16,3 

20,4  

4,89 

(3,31) 

0,13 

0,11 

0,46 

A 2 1 

63,O 

21,1 

7,8 

2,77 

(3,861 

0,14 

0,2@ 

1 ,S3 

I 

c 1 

55,3 

16,b 

18,4 

5,71 

(3,381 

0,12 

0,11 

0,44 

C s  

55,3  

Z5,O 

9,8 

3,49 

14,341 

1,23 

0,20 

O, 62 

d 



Comme à PONTIGNY, on se trouve dans le cas 3. Les pertes (qui sont voi- 
sines entre elles, ce qui e s t  cohérent et  rassurant) sont p l u s  riches en A l  en Fe 
et en Ca que les argiles actuelles du (B)-C et elles sont plus pauvres en Si. Cor- 
rélativement, les argiles résiduelles du As1  sont enrichies en SiO2 et appauvries 
en Fe O et A1203. Tour se passe comme si les minéraux phylliteux touchés par l 'ap- 

2 3  
pauvrissement sensu lato étaient ceux les plus riches en fer et en aluminium e t  
les plus pauvres en s i l i ce .  Mais rien ne prouve qu'il en e s t  vraiment ainsi. Il se 
peut aussi, par exemple, que Tes argi les  preférentiellement af£ectées par l'appau- 
vrissement sensu lato soir relativement pauvres en aluminium et que, en plus, les 
argiles résiduelles aient subi une alteration touchant sélectivement l'aluminium. 
Le bilan en oxydes, rappelons-le, n'étant qu'une somme algébrique peu explicite. 

TABLEAU 99 : REBOURSEAUX 

COMPARAISON ENTRE LES PERTES DES HORIZONS 
SUPERIEURS ET DIVERSES FRACTIONS "ARGILE".  

A FLOGNY, il est presque certain que les pertes ont pu affecter non seu- 
lement les particules originellement inférieures à 2 ~ i m  mais aussi  les argi les  mi- 
cacees de la taille des limons fins après micro-division éventuelle, tout particu- 
lièrement en ce qui concerne le potassium. Ces pertes intègrent également la dis- 
p a r i t i o n  du CaC03. Et, une fois de plus, on constate que les pertes sont relative-  
ment pauvres en silice p a r  rapport aux argiles d e  l'horizon C. 





G a i n s  to taux  
de l ' h o r i z o n  

Gains de la  

TABLEAU 103 : 

COMPARAISON DES GAINS TOTAUX 
ET DES G A I N S  DES FRACTIONS "ARGILE"  (en hg/dm2). 

11 eçt bien d i f f i c i l e  d1interpr6ter les chiffres des tableaux 102 et 
103 . Il e s t  probable que les gains des horizons (B) correspondent à une certaine 
illuviation d'argile. Malheureusement, aux gains liés aux édifices phyllireux peu- 
vent venir s'ajouter des accumulatioas indépendantes (comme du fer, probablement 3 
HERY). Inversement, ces gains bruts sont fortement diminués voire annulés par les 
pertes systématiques en K et Mg des argiles restées en place mais en cours d'al té-  
ration modérée. D e  même, sont comptabilisés comme gains des fractions c 2/um, aussi 
bien des particules illuviées que l e  résultat de l a  désagrégation des grains de  
glauconie (HERY) ou d'une éventuelle microdivision des micas (FLOGNY). Enfin, dans 
ce dernier cas, il ne faut pas oublier que les gains bruts totaux prennent en 
compte des pertes connues de C a 0 3  (- 0,89 pour (B) 1 et - 2,35 pour (Bh2) . Les 
gains réels en matières non carbonatées doivent donc en être augmentés d'autant. 

A ce  jour, l e s  bilans içoquartz ont surtout é t é  appliqués aux sols sur 
roches cristallines. En ce qui concerne Les sols d6veloppés sur des matériaux sé- 
dimentaires sous climat tempéré, on peut seulement faire référence aux travaux 
de NGUYEN KHA (1973, 1975) sur des pélosols  lorrains e t  de JAMAGNE et a 1. (à pa- 
raî tre)  sur des limons loessiques. 

Lors de  l'établissement de b i l ans  sur deux profils (pé1oçoL brunifié 
e t  pélosol verrique), le premier auteur cité trouve des pertes de l'ordre de 50 % 
de matières (principalement des argiles fines) dans l'horizon de s u r f a c e .  Le  phé- 
nomène dominant,  à l'origine de l a  p l u s  grande ~ a r t i e  des  pertes, e s t  une érosion 
sélective. L'appauvrissement a l i e u  sous forme d e  suspensions argileuses évacuées 
dans  les eaux d e  ruissellement, dans  les écoulements hypodermiques e t  par draina-  
ge  ob l ique .  Ces faits ont &te démontrés et  mesurés sur l e  terrain grace  à des d i s -  
p o s i t i f s  de coLZecte d e s  eaux ( N G U Y E N  KHA e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  

Mais les pélosols de ' lorra ine  sont des s o l s  peu évolués, de pH pres- 
que neutre, situés sur pentes fortes, ce qui constitue un facteur favorable aux 
migrations la téra les .  Si l e s  roches-mères tres argileuses sont  comparables à c e l l e s  
des planosols de Champagne humide., l e s  autres facteurs d e  La pédogenèçe  sont tout 
de même très d i f f é r e n t s .  

Réalisé sur un sol brun l e s s i v é  i s s u  d'un limon Loessique, un b i l a n  
isoquartz (JAMAGME e t  a l . )  mer e n  év idence  6 ,8  2 d e  pertes  pondérales dans les ho- 
rizons é luv iaux ,  compensées par des ga ins  équivalents dans  les  hor izons  Bt SOUS-  

j acenfs .  Dans ce cas ,  il s'agit b i e n  d ' u n e  illuviarion v e r t i c a l e  qui nfaffecce que  
15 % d e  l'argile presente à L'origine dans Ics h o r i z o n s  A .  



206. 
En c e  qui concerne  l e s  planosols d e  Champagne humide, il s'agit d ' u n  

processus pédologlque complètement différent : 

- i l  y a exportation d e s  matières perdues ,  hors du p r o f i l  ; 

- les pertes viennent d'êcre estimées à 30-45 % du p o i d s  total à l ' o r i -  
gine et de 6 9  à 82 % du p o i d s  o r i g i n e l  des p a r t i c u l e s  c 2 . 
L'ampleur de ce phénomène e s t  sans commune mesure avec ce ? u i  de  l'il- 
l u v i a t i o n  dans les sols bruns l e s s i v é s .  C ' e s t  déjà c e  q u i  transpa- 
r a i s s a i t ,  au chapitre "ETUDE GRANULOMETRIQUE", lorsque nous consta-  
t i ons  des indices de  différenciation texturale (IDTp) pour la plu- 
part supérieurs à 2 , 4 .  

Sans attendre l a  synthèse générale, les principaux résultats des bilans 
isoquartz peuvent aussi être rapprochés des deux f a i t s  essentiels établis au 
chavicre IV : 

- l a  dynamique actue l le  d e  l'eau dans les planosols étudiés e s t  essen- 
tiellement latérale, e t  on peut  estimer que 200 à 420 mm 
d'eau s o n t  évacués chaque année sous l a  forme de  nappes hypodermiques 
successives à c i r c u l a t i o n  la té ra le  ; 

- ces eaux, lorsqu'elles débouchent à l'air l i b r e ,  contiennent un quan- 
tité notable  d'argiles fines en suspension. 

Tout cela £orme un ensemble cohérent .  Mals il n'est pas d i t  que la to- 
talité des pertes se réalise sous la forme d e  suspension. Il est possible qu'une 
cer ta ine  quantité d'argile soit altérée chimiquement c e  qui expliquerait l a  pré- 
sence de silice en s o l u t i o n  dans les eaux. 

déc 

Q K ?,'l ç i  R 

PONTIGNY 

1 70 
Q 21 1 g 1 A 

HERY 

FIGURE 43 : Représentation schémat ique  des b i t a n s  i s o q u a r t z  de HERY e t  PONTIGNY 
(hor izon de r é f é r e n c e  décarbonaré). 
Q = q u a r t z  ; Z / 1  = minéraux p h y l l i t e u x  2 / î  (g laueon i te  + i l l i t e l  

g i  = glauconite en grains ; k = k a o i i n i t e  ; R = r e s t e  : humidité, ma- 
t i è r e s  organiques, feldspaths, mineraux lourds etc... 



. 
Le complexe d'altération 



Quatre profils principaux ont ét6 cho is i s  pour l'étude fine du fer, de 
l'aluminium et de l'acidité d'échange : HERY, PONTIGNY, REBOURSEAUX et FLOGNP. 

En outre, l'analyse détaillée de la fraction < 2 , separée en t r o i s  Ir sous-fractions à la centrifugeuse Sharples, a été realisée su HERY (représentant 
le pôle le plus évolué et le plus acide) et sur FLOGNY (considéré, au contraire, 
corne un stade plus "jeune"). 

Comme dans le cas des pélosols  Lorrains {NGUYEN KHA, 1973, 1975), - les 
minéraux ~ h v l l i t e u x  aue l ' o n  trouve actuellement dans les   la no sols de Chammgne 

L 4 

humide sont essentieilement hérités de la sédimentation cr i tacge .  Ils ne font-donc 
pas partie du complexe d'altération sensu s tr ic to  à la différence de ce qui se 
passe, par exemple, lors de I 'altération des roches cristallines (SOUCHIER, 197 1 ; 
LELONG, 1967 etc...). Seuls les minéraux argileux résultant d'une transformation 
ou d'une néogénèse présenteront un intérêt e t  une signification pédog6nétiques. 
Mais ceux-ci ne seront pas £aciles à mettre en évidence tant qu' i l s  demeureront 
tres minoritaires et comme "noyés" dans l'héritage originel. 

On peut dire la même chose à propos de certaines formes d'éléments 
dites "libres". Ainsi, à FLOGNY, nous verrons que la goethite prg-existait dans la 
roche-mère sédimentaire calcaire. 

1 .  ACIDITE ET CATIONS ECHANGEABLES AU pH DU SOL 

L'examen at tent i f  des tableaux 104 et 105 permet de dégager cinq faits 

m On constate I'extrZme acidité de tous l e s  horizons des planosols 
étudiés,  y compris les horizons ( 3 )  argileux. Les pH eau expriment surtout l'influ- 
ence des protons des matières organiques, c'est pourquoi ils sont les  plus bas dans 
les horizons humifères de surface. En revanche, les pH KC1 prennent en compte l'alu- 
minium échangeable, c'est ainsi que les horizons profonds présentent des pH KC1 trÈs 
bas, toujours inf6rieurs à 4,O. Les &arts A pH sont très importants, souvent supé- 
rieurs à I units, en ce qui concerne les  horizons argileux. 

a L'aluminium gchangeable revêt une importance considérable, princi- 
palement dans l e s  horizons A et (B), que ce soit en valeur absolue ou en 2 de la 
somme des cations échangeables. En outre, A l + + +  domine toujours très nettement HS. 
Les protons ne prennent une certaine importance (plus de 10 % de l'acidité dt6chan- 
ge) que dans les horizons A1 à aspect "podzolique" de  HERY et de PONTIGNY. 

Une certaine remontée biologique des cations basiques apparaî.~ dans 
les horizons A1 de HERY e t  PONTIGNY mais il n'en va pas de même chez les profils 
FLOGNY (pourtant à roche-mère calcaire) et REBOURSEAUX. 

m Le calcium échangeable n'est pas du tout négligeable dans la plupart 
des horizons profonds : ( 8 )  et (B)C de HERY, (B)d e t  (B) de  PONTIGNY, (B)C de 
REBOURSEAUX. Ce calcium, qui représente plus d e  70 % du calcium total présent dans 
1 'horizon, coexiste avec une grande quanti t é  d '~l+++. 

En consi5quence des deux points précédents, les taux d'aciditg d 'é -  
change (TAE = acidité d'échange / C des cations échangeables au pH du so l  ; 
ESPIAU et PEYRONEL, 1977) ne sont pas systématiquement très élevés comme on aurait 
pu le prevoir au vu des pH KG1 (ESPIAU, 1978 ; ESPIAU e t  PEDRO, 1980). Ces TAE 
s'échelonnent de 32 % dans l'horizon (B) de PONTIGNY 2 96 % dans l'horizon A de 
FU-iGNY, 



TABLEAU 104 : pH KCL, pH EAU ET ACIDITE D'ECHANGE 

(détermination par KCL N sur éçhan t i  l lons 
non séchés, octobre 1981). 

PH pH  PH KCI eau 

On vakt que les horizons A constituent un mil i eu  trss appauvri en 
bases échangeables. Non seulement celles-ci sont éliminées par  l'appauvrissement 
(garniture cationique d e s  a r g i l e s  Zvacuées en suspension)  mais elles le sont éga- 
lement directement par lessivage latéral en  s o l u t i o n  ( c f .  p .  1 4 9 ) .  

A c i d i t é  d'échange 

HERY 

PONTIGNY 

Autre aspect à souligner : l'acidification brutale, quand on passe des 
horizons C ou ( B ) C  aux horizons p l u s  superficiels {B) et  A,  On quitte des roches- 
mères peu acides v o i r e  calcaires (WRY e s t  une exception) pour  pénétrer sans tran- 
s ir ion  dans un milieu extrêmement aluminisé sans pour autant qu'il y a i t  altéra- 
tion in~ense des mineraux argileux corne dans la podzolisation {voir in£ra). 

m i  ll 
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- TABLEAU 105 : CATIONS ECHANCEABLES AU pH DU SOL. 

PONTIGNY 

FLOGNY 

REBOURSEAUX 

Le calcium de ces sols n'a que deux sources. Soit il provient des car- 
bonates, soit il est, dès l'origine, présent sous forme échangeable et garnit le 
complexe d'échange. Ii semble bien que ces planoaols ne contiennent pas de minéraux 
altérables ca~abies de l i bé re r  ùro~ressivernent ~ u i s  de f o u r n i r  des cations basiaues 

4 
&21 

A22g 
(B>d 

(6) 

cl 

A l - A z  

Al01 

[ B I  

C 

4 
A2g 

h / ( B )  

IB) 

(B) C 

au milieu. Ainsi, une fo is  l a  dGcarbonatation terminée, le solum s'appauvrit tres 
rapidement et très fortement en bases e t  ~l++' vient occuper les  s i tes  d'échange 

J 

- 
ainsi l ibérés .  Seul frein, modeste, à c e t t e  évolution, une certaine remontee bio- 
logique, décelable seulement dans certains sols.  
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Les planosols de Champagne humide apparaissent donc comme des sols à 
très forte acidité minérale. 
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2 .  B I  LhK DE;S DXFFERENTLS FORVES D U  FER ET D E  L ' X L U ~ ! I X ~ I J M  

A .  BILAN DES DXFFERENTES FORMES D U  FER 

21 horizons de 4 sols ont pu être analysés 5 NANCY (Centre de Pédologie 
Biologique). Sur des prises différentes ont é t é  pratiquées des extractions avec le 
pyrophosphate, I'oxalate (réactif de Tarn) e t  le réactif Mehra-Jackson. 

Pour interpréter les résultats de ces diverses extractions nous avons 
u t i l i s é  la ' 'gr i l le"  prgsentge à la figure 44 e t  estimé l e s  di£férentes formes du 
fer  selon les calculs suivanrs : 

fer des réseaux des silicates ' 
= fer total - f er  extrait pa r  réactif  Mehra-Jackson ; 

fer des oxydes très cristallisés 
fer extraie au Mehra-Jackson - fer extrait au Tamm 2 - 

halheureusement ,  la l&pidacraci te  é t an t  partiellement dissoute par 
l'oxalate, c e t t e  estimation sera p l u t ô t  obtenue par d é f a u t ) .  

fer amorphe ou mal cr i s ta l l i s$  minéral 
- 

' 5  3 
rt fer extrait  au Tanun - f e r  extrait  au pyrophosphate 
(pour l a  même raison que ci-dessus, c e t t e  forme de fer sera plutôt  
sur-évaluée) . 

RESULTATS 

Ils sont rassemblés c i - jo in t  (tableau 106) exprimés en pour mille d e  l a  
terre fine to ta le  ( fer  élément, colonnes a ) .  Pour f a c i l i t e r  les interprétations, 
Les formes différentes du fer ont été traduites en X du fer t o t a l  (colonnes ( 6 ) ) .  

Fer lié à La matière organique (amorphe ou complexé) : 

il e s t  e n  diminution très rapide  avec l a  profondeur jusqu'à devenir né- 
gligeable. Les pourcentages tr5s élevés trouvés à HERY e t  PONTIGNY dans l'horizon 
d e  surface ( 2 1  e t  26 2) cancordent b i e n  avec le caractère nettement podzolique d e  
ces  deux horizons e t  l'humus de type  moder. La valeur de 15 % dans I f A t  de 
REBOURSEAUX correspand b i e n ,  elle a u s s i ,  avec l'humus de rype mull-modet. 

Fer a m r n h e  .et m a l  c r i s t a l l i s é  minéral : 

ces formes de transition du fer s o r t i  des teseaux e t  non encore réor- 
gan i sé  en oxydes e t  hydroxydes sont pratiquement absentes dans les horizons C 
(O à 2 2 ) .  E l l e s  présentent leurs valeurs maximales pour chaque p r o f i l  en A2g ou 
(B)d c'est-a-dire dans les niveaux qui  subissent l'altération La p l u s  intense, 
sans jamais dépasser 9 % du fer  t o t a l .  

Fer des oxydes b i e n  cristallisés : 

on note d'abord I'oppositian nette entre FLOGNY r r è s  riche en oxydes 
( A 7  % en C) e t  les deux sols glauconieux (HERY e t  PONTIGNY), beaucoup plus pauvres. 
Les vaLeurs maximales apparaissent q u a t r e  fois à proximité immédiate du con tac t  
planique ( 1 3  % e n  A22g 3 PQETIGNY ; 34 % en A ( B )  2 REBOURSEAUX ; 49 % en A ( R )  à 



F'LOCNY e t  21 % en (B)d à HERY. A FLOGNY, nous savons qu'il s'agit principalement 
de goethite hér i tee  d e  l a  s é d i m e n t a t i o n  argilo-calcaire de lrAptien. On notera 
également que de petits pics de 16pidocrocire ont été repérés sur les diffracta- 
grammes des horizons suivants : 

E R Y  A22g, ( B I 1 ,  (B)21 Cl, Cs,  C4 ; 

PONTTGNY (B) ; 

FLOGNY Azg, A(B) et ( ~ 1 1 .  

FIGURE 44 : Di f fé ren tes  formes du f e r  e t  Leur e x t r a c t i o n  
par différents reactifs CE. JEANROY, 1983 ), 
Le fer e x t r a i t  par l e  r h a c t i f  de Mehra-Jackson 
q u a n t i f i e  l e  f e r  'Yli bre" c 'est-à-dire toutes 
Les formes si tuées hors des réseaux des silicates. 
L'extrait au pyrophosphate correspond au f e r  l i é  
aux matières organiques. 

F e r  des réseaux des silicates : 

ces v a l e u r s  s o n t  les p l u s  entachées d'erreurs car ob tenues  par d i f f é -  
rence à partir de dosages  de f e r  t o t a l  pas t o u j o u r s  réalises s u r  exactement l e  
meme echantillon que les autres extractions. A HERY, PONTIGNY et FLOGNY, i2 est 
n e t  que Les paurcentages de fer des réseaux va décroissant à mesure que l'on monte 
dans les p r o f i l s ,  et cela a u s s i  bien en valeur absolue qu'en X du £er total. 

Fer " l i b r e "  (tableau 106 e t  figure 45 ) : 

ce fer ,  extrait par le réactif Mehra-Jackson, rassemble tout ce qui 
n'est plus à l'intérieur de la structure des réseaux cristallins s i l i ca té s .  



TABLEAU 106 : BILAN DES OIFFERENTES FORMES DE FER 

( fer  &Lément). 

AI 

A 2 ~ ' J  
(B)d 

(8) 

(81-C 

a : en. p u r  m i l l e  d e  la terre f i n e  t o t a l r ~  ; 
( 81  : en % du fer total. 

On consta te  que les horizons ( 0 ) - C  et C sont d é j à  fort riches en fe r  
A FLOGNY, c'est de l a  goethite héritee, à W R Y ,  il s'agit: sans doute pour  

une part, de la libération des ciments des grains de glauconie- Nous avons vu, en 
effet, (chap. V p, 168) qu'un traitement au citrate-dithianite appliqué à I'ho- 
rizan C dtAERY avait provoquB l'effondrement complet des grains de glauconie er 
a v a i t  extrait 8 % du f e r  total. 

f1,6 

?L06  

19,7 

72,3 

72,9 

63,s 

A HERY, an note un "ventre" très net d e  f er  " l ibre"  dans les horizons 
(BI. Il en e s t  peut-être de même a PONTIGNY ( B ) d ,  FLOGNY A ( B )  et REBOURSEAUX A / ( B ) .  

Le fer des réseaux e s t  évacué hors du solum en même temps que Les par- 
t i c u l e s  phylliteuçes qui partent en suspension. Une partie se voit " l ibérée"  par 
altération. Quant au fer  "l ibre" il aurait tendance 3 s'accumuler dans Le profil 
e t  sans doute 3 se redis tr ibuer  (descente puis cristallisation sous forme de lépi- 
docroci re  dans les horizons (B), norammenr). 
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A HERY e t  FLOGNY nous disposons d e s  extractions au rgacrii Mehra- 
Jackson s u r  les trois sous-fractions "argilesu et sur l'horizon t o t a l .  II nous a 
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ainsi été aisE de calculer,  en % d e  l a  t e r r e  fine totale , la part du £er libre l i é  
aux particules c 2 . P' 

TABLEAU 107 : 

r 

FER "LIBRE" LIE AUX SOUS-FRACTfOFJS "ARGILES" 
ET FER "LIBRE" DE L'HORIZON TOTAL 
(en % O  de l a  t e r r e  f i n e  t o t a l e ) .  

..--_ 

La lecture  du tableau 107 mene à un constat trcs net : dans les hori-  

_ ^ 

zons C e t  (B) la t o t a l i t é  du f e r  "libre" est lié aux particules lnf Srieures à 2 pm, 
En revanche, au sein des horizons A7g, i l  en va différemment, une partie du f e r '  
l ibre  e s t  indé~endant des argiles (nodules. ve l l i cu l e s  sur les  limons e t  sables ? I .  

giques, consritue l a  signature, sur le p lan  min&ralogique, du caractère hydromor- 
. . 

---A.-- ". . J 

Fer Mehra-Jackson Fer Mehra-Jackson 
extrait des t r o i s  e x t r a i t  de l ' h o r i z o n  

sous-f rac l ions  c 2 pm t o t a l  

H f  R Y  3,88 5,60 

m i  1 18,53 18,zo 

C I  3,56 8,1 
-----------------m---- ---------------------------4-------w-----------d-4-d------- 

 ha de ces hor izons .  

F LOGNY A2g 

AC61 

(8) 1 

C2 

r 

Haintenant que ROUS connaissons approximativement la r é p a r t i t i o n  f e r  
"libreW/fer des rgçeaux, il nous e s t  possible d ' y  appliquer le raisonnement i sa-  
quar tz  {avec cependant la difficulté que Les c h i f f r e s  disponibles pour le fer 
T l  Libre" et pour Le q u a r t z  n'intéressent pas t ou jou r s  les nêmes hor izons ,  les b i l ans  
isoquartz ayant  souvent été établis sur  un nombre restreint d'horizons). 

10,OS 15,4 

20,5 3 25,8 

18,96 19,O 

22,88 24,O 

Certes, vu le caractère prablèmacique-de c e  croisement de données, 
l es  chiffres q u i  figurent au t ab l eau  108 ne peuvenr être qu'indicatifs. 

Il ressort cependant, en ce qui  concerne le fer  "libre" : 

- une accumulation absolue 2 BERY (B)1 et à PQKTIGNY ( B ) j .  Pour HERY, 
cela e s t  à la fois confirme par le b i l a n  i soqua r t z  ( p .  173, tableau 
6 3 )  et p a r  la f i g u r e  4 5 .  Pour PONTIGNY, l e  b i l a n  isoquartz ( p ,  181, 
t a b l e a u  73) annonce + 12 % de fer  en (3) mais la f i g u r e  45 n 'es t  pas 
trSs net te  s u r  c e  point  ; 

- des pertes importantes dans les horizons A ; 

- à E R Y  et POXTIGKY, les pertes des horizons A sont du même ordre  de 
grandeur que les gains enregistrés en ( B )  1 : le f e r  "Libre" n'aurait 
donc pas été évacue hors du solurn mais seulenent redistribué 
(notamment sous forme de lépidocrocire). 



REBOURSEAUX 

TABLEAU 108 : 

BILANS IÇOQUARTZ DU FER "LIBREt1 
ET DU FER DES RESEAUX DES S IL ICATES.  

Comparaison avec les pertes ou ga ins  de p h y l l i i r e s  évalu&s par la mème méthode 
(chap. V 1 .  

* (Les pertes e t  gains de l a  fraction c 2 pm de HERY e t  PONTIGW ne conviennent 
pas, suite d l'existence de glauconite "stockée" dans  les horizons C e t  (8) sous 
fume de grains de sable). 

En ce qui concerne le fer des rgseaux : 

- d e s  gains légers dans trois  horizons (3)l qui pourra ient  être le 
signe d'une illuviation d'argile ; 

- de fortes pertes dans tous  les horizons A ( 78 a 89 7 ) .  



Les horizons A et le profil REBOURSEAUX dans son ensemble présente un 
très bon accord entre les pertes en fer des réseaux e t  les pertes en argiles (gE- 
nulorn~tri~uek ou minéralogiques), Dans taus les cas, les pertes en fer des réseaux 
correspondraient exacrement 3 la disparition de l'argile (départ hors du solum e t /  
ou dissolution congruente} e t  non à une a l té ra t ion  différentielle des  édif ices  
phylliteux. 

En revanche, il y a un franc désaccord entre les  fa ib les  gains de fer 
des réseaux des horizons ( 3 )  e t  les  gains calculés en argiles. Cela pourrait signi- 
f i er  

- s o i t  que les gains granulométriques importants des fractions < 2 ) ~ s ~  
correspondent: seulement B une microdivision des limons fins, sans 
apport de particules ferriferes (FLOGNY ?)  ; 

- soit que les a rg i l e s  illuviées seraient très pauvres en fer (dans l es  
réseaux : illuviation secondaire hydrornorphe ?) .  

B .  B I L A N  DES DIFFEREWTEÇ FORMES DE L'ALUMINIUM 

METHODES 

L'aluminium a é t é  dosé après extraction par l'oxalate et le réactif 
Mehra-Jackson. ~l'+' échangeable e s t  connu par a i l l e u r s  (extraction dans KC1 N au 
pH du sol) ains i  que A l  total (diçsolution par HF). 

~1"' échangeable e s t  extrait par les deux réact i f s ,  Al-Tamm et A l -  
Mehra-Jackson devraient être voisins e t  correspondraient à l'aluminium amorphe ; 
cependant le r é a c t i f  de Tamm e s t  censé être le plus agressif car il a g i t  à pH 3. 
S i ,  au contraire, Al-MJ > Al-Tarn, on peut  penser qu'en dissolvant les oxydes d e  
fer bien çristall isés,  le dithionire  a libéré de l'aluminium masqué lors de 
l'attaque par l'axalate : il s'agirait d ' A l  subs t i tué  dans les  réseaux des oxydes 
de fer. 

Enfin,  on peut raisonnablement penser qu'il n'existe ni g i b b s i t e  ni 
boehmite dans ces sols. D'OC les équivalences : 

+++ 
A l  amorphe a Al Tamm - A1 Échangeable 
A l  intégré aux oxydes de fer  = Al-MJ - A l  Tamm 
A l  des réseaux des s i l i ca tes  = Al total - 3 au t res  formes. 

On notera que les éventuelles "cales" alumineuses de la pseudo-chlori- 
tisation ne sont pas attaquées par le réactif Mehra-Jackson. En conséquence, ces 
I I  cales",  si elles existent, seront comptabilisées came faisant partie des réseaux 
cr is  ta1 l ins .  

RESULTATS 

Le tableau 109 présente ces resultats en % O  de La terre fine t o t a l e  
(colonne a) et en %, de 1 'aluminium total (colonnes (&) 1 .  

Aluminium échangeable : 

il e s t  du même ordre de grandeur que A l  amorphe. Absent dans les ho r i -  
zons C calcaires ,  il a tendance à prendre son importance re la t ive  maximale dans 
les horizons A e t  au niveau du contact  planique.  
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Aluminium amorphe : 

pour les quatre sols, le rÔLe r e l a t i f  des amorphes va croissant d e p u i s  
la profondeur jusqu'à La s u r f a c e ,  Cela esc  sans doute  2 m e t t r e  en relation avec La 
n e t t e  tendance podzaLique des  horizons AI  d e  HERY e t  de PONTIGNY. La faible quan- 
t i t é  d'amorphes par rapport h la quantité d'argile (colonne y )  e s t  à souligner. 
t 'agent habi tue l  de la f locu la t ion  des sols bruns s e  trouve i c i  en quantité insuf- 
f isante pour  é v i t e r  La dispersion au moins. partielle des argiles (vo ir  V I ,  6 @ ) .  

Aluminium intégré aux oxydes de  £er : 

an constate (figure 46 ) que la d i £  f érence / A l  Mehra-Jackson - A l  ~ a m m /  
es r approximativement proporrionnelle à la quantité de Ter des oxydes cris  talliség . 
Les valeurs positives de c e t t e  différence interviennent seulement lorsque t e  taux 
de fer des oxydes dépasse 3 X o .  C ' e s t  pourquoi, probablement, c e t t e  forme p a r t i c u -  
l i è r e  d'aluminium ~arait absente du prof i l  PONTIGNY, t rop pauvre en oxydes de fer. 

Aluminium des  réseaux des silicates : 

dans ce bilan, l'aluminium des réseaux domine de façon écrasante. On 
observe seulemenr (ce qui  est  logique et donc p l u t o t  rassurant quant 3 f a  v a l i d i t é  
d e  1 'ensemble) une certaine libération de l 'aluminium dans les horizons les p l u s  
superficiels e t  surtout dans les  p r o f i l s  les p l u s  évolués (HERY er PONTIGNY). 

Fer 
dei oxydes 

en * I , .  

* PONTIGNY 

HERY 

II D A l  en %, v 
-0.5 O +0.5 + 1 

FIGURE 46 : Rela t ion  e n t r e  D A l  = d i f f é r e n c e  (a lum in ium e x t r a i t  
par  l e  réac t i f  Mehra-Jackson moins atuminiurn e x t r a i t  

par le r é a c t i f  d e  Tamm) e t  l e  fe r  des oxydes bien c r i s t a l l i s é s  
(en %, de La t e r r e  fine t o t a l e ) .  Le quadrant: de droite correspon- 
d r a i t  au domaine de substitution d'aluminium dans l e s  réseaux des 
oxydes de f e r .  



Hort zon total  

TABLEAU 110 : ALUMINIUM EXTRAIT AU REACTIF DE MEHRA-JACKSON. 
Somme des t r o i s  sous-fractions < 2 m e t  compa- Y ra ison avec l ' h o r i z o n  t o t a l  (en %, de l a  terre  
f i  ne t o t a l e ) .  

Sur sept horizons pour lesquels des analyses étaient disponibles ,  cinq 
présentent un bon "bouclage" entre l'aluminium extrait par l e  réactif de Mehra- 
Jackson sur les sous-fractions c 2 m et celui extrait directement sur l'horizon 
total  (tableau 710). Pour ces cinq .t orizsns, on peut dire que tout l'aluminium 
"libre" es t  lié 3 l a  fraction argile. En revanche, i l  y a mauvaise correspondance 
pour les deux horizons situés au niveau du contact planique, pour les uelç une 
p a r t i e  de l 'aluminium "libre" serait indépendante d e  la fraction < 2 $ (*) 

CONCLUSION 

A l a  différence de ce qui  se passe pour le £er, l'indice brut d'altéra- 
tion de 1 'aluminium (SOUCHIER, 1971) est ires faible : de 2 à 5 % (tableau 1091. 
A l'evidence, le complexe d'altération représente peu de choses en comparaison avec 
le stock çonçidérablé de minéraux phylliteux originels. De plus, il n'èxiste pas 
d'oxydes hérités ni de minéraux capables de libérer facilement de l'aluminium 
comme ct6tait le cas pour le fer grâce aux gra ins  de glauconie. 

En outre, AI'++ represente une part importante de l'aluminium "Libre" 
(22 à 58 %). 

Ainsi l'aluminium ne s'organise pratiquement pas sous forme d'amorphes. 
Il demeure sous la forme cationique échangeable, conséquence de l'intense acidité 
minérale. Il pourrait aussi, éventuellement, avoir formé des ions hydroxy-al inter- 
foliaires (cf. infra), non extractibles par les différents réactifs utilisés. 

* 
Erreurs d 'analyse fortuites ou fait: s ign i f i ca t i f  ? 



3 .  ETUUE DES FRACTIOKS "ARGILES" DU PROFIL HLRY 
w 

Pour o b t e n i r  une bonne connaissance des argiles et notamment de leurs 
éventuelles transformations, il e s t  indispensable de r é a l i s e r  un sous-fractionne- 
ment. La preuve en e s t  f o u r n i e  par la figure 48 . La procédure e s t  la suivante : 

- a g i t a t i o n  dans l ' e a u  puis  tamisage sous L'eau à 50 )im ; 
- dispersion aux res ines  sadiques ; 
- récupéra t ion  des a rg i l e s  et quantification (à ce  stade nn constate 

que les traitements prgpa ra to i r e s  ont a b o u t i  à une fragmentation 
importante e t  artificielle des grains de glauconie puisqu'il a été 
dosé 42 Z d e  p a r t i c u l e s  < 2 p dans l'horizon C l  au l i e u  de 2 4  Z 
par granulométrie normale *) ; 

- fractionnement à l'ultracentrifugeuse Sharples de  t r o i s  sous- 
fractions et détermination quantirative de leurs proportions : 

6 O , l  pm =ultrafines = UF 
0,1 à 0,5 pm = moyennes = m 
0,5 3 2 )im = grossières = gr 

- chaque sous-fraction e s t  ensuite é tud iEe  separemm~nt : - rayons X . ana lyse  chimique totale - a l i q u o t e  pour extraction au r e a c t i f  d e  Mehra- 
Jackson et détermination du fe r  l i b r e .  

1)ROPORTIONS ( t a b l e a u x  111 e t  112 ) 

Les a r g i l e s  u l t r a f i n e s  sont plus  abondantes en (B)  qu'en C ( s u i t e  e t  
f i n  d e  la microdivision des p a r t i c u l e s  d e  glauconie) mais moins abondantes ,  rela- 
tivement, en A qu'en (B)d .  En conséquence, l es  a rg i les  des  horizons A son t  p l u s  
r i ches  en grossières que l e s  horizons pLus profonds. L e  b i l a n  i ç o q u a r t z  montre - 
bien qu' i l  y a disparition absolue préfgrentielle des ulrrafines e t  des  moyennes 
dans l'horizon A ,  d ' o ù  concentration re la r ive  d e  la classe La p l u s  grossière. 
Ainsi, La planosolisation, q u e l s  que so ien t  ses mécanismes exacts,  a a f f e c t g  t o u t  
particulièrement les a r g i l e u s e s  les  plus pe t i t e s .  

. - * 
C'est pourquoi l e  .rableau 11 2 et I c  t a b l e a u  66 (chapi trc  V I  ne peuvent êt re  
comparés. 



TABLEAU 1 1 1  : 

PROPORTIONS DES TROIS SOUS-FRACTIONS "ARGILE" 

1 = en % de leur somme 
I I  = en X de l a  t e r r e  f i n e  totate a c t u e l l e  

ultra-f  ines 

TABLEAU 112 : 

BILAN ISOQUARTZ DES TROIS  SOUS-FRACTIONS "ARGILE" 

I = gains ou per tes  en hg/dm2 = valeurs absolues 
I I  = gains ou per tes  en % du poids a l ' o r i g i n e  

C. DIFFRACTOGRAMMES DE RAYONS X ( f i ~ u r e s  47 , 48 e t  49 ) 

La kaolinite : 

deux effets ~araissent: se combiner (tableau113). La kaolinite se lo- 
calise surtout parmi les argiles les plus grossières et elle semble manifester 
une accumulation relative dans l'horizon Aag. 

Le quartz (tableau 113)  : 

il n'es t  présent que dans les argiles 0, I  )~rn e t  s u r t o u t  parmi les 
plus grossières. Rare en C l ,  ce  quartz très fin n'apparait en quantité importante 
qu'en (B)d et Asg.  

Le lépidocrocite (tableau 114 ) 2 

un p i c  à 6,3  A apparaif très netternenr dans les et moyennes 
de l'horizon Cl. On le retrouve seulement dans les argiles moyennes des horizons 
(B)d et 62g. Sa présence e s t  l'indice de néoformation d'oxyhydroxyde de fer en 
c o n d i t i o n  hydromorphe à partir de solutions ferreuses. 



224 .  

Horizon <B)d t r  

Hori zon C l  néant t r  t r  

< 2 pm t o t a l  

néant 

néant 

mat i è res  recueitlies e a. I suspension dans l ' eau. 
t r  

néant 

TABLEAU 113 : 

KAOLXMITE ET QUARTZ. ASPECT DES DfFFRACfOGRAMMES. 
HAUTEUR ET NETTETE DES PICS. 

GOETHITE 1 LEPIDQCROCITE 

u l  t r a f  i nes moyennes u t  t r a f  i nes moyennes grossières 
I 

t r  

Hari ton IB)d  t r  (?)  * 

.I 8 

TABLEAU 114 : 

OXYDES DE FER. HAUTEUR ET NETTETE DES P ICS .  

L e s  minéraux 2/ 1 ( t ab leau  11 5 ) : 

sur les figures 4 7 ,  48 et 4 9 ,  les spectres sont superposés de deux 
façons différentes, de faqon à permettre de suivre l'évolution des classes dans 
chaque horizon ou bien l'évolution verticale de chaque classe .  

Evalu t ion  verticale : 

- ultrafines : en C, il y a des  argiles micacees à 10 A dant certaines 
légsrernenî ouvertes (gon£lant 3 l'éthylène-glycol). Ou- 
verture et gonflement s'accentuent en (B)d puis encore 
plus en AZg. La glauconite évolue donc vers les srnFc- 
tires p a r  I'intermGdiaire d'interstratifiés 10-14 A .  

- moyennes : mêmes choses mais persistance d'argiles micacées in tac-  
t e s  e n  A 2 g .  

- grossières : dominance d'argiles micacées intactes ( i l l i t e  ? glauco- 
nite ?) .  Les quelques i n t e r s t r a t i f i é s  10-14 gonflants 
présents en C disparaissent en A2g. 

a n a  

8 
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Les argiles de l'horizon C (les moins évoluées, thgoriquement), - sont 
cres semblables, quelles que soient l e s  dimensions des particules. A mesure que 
Iton se rapproche des horizons de surface, 1'6volution des minéraux argileux se 
fait selon deux axes de différenciation : 

- en même temps que les sous-fractions grossières s'accumulent relari- 
vement, l e u r  composition se simplifie par disparition sélective des 
argiles 211 au benéfice du q u a r t z  er d e  la kaolinite ; 

- en ce qui  concerne les fractions ultra-fines, on note l'ouverture de$ 
feuillets glauconitiques en proportion croissante, déterminant l'ac- 
quisition grogressive d e  propriétés d e  gonflement à l'éthylène-glycol 

D. PRODUITS EXTRAITS PAR LE REACTIF MEHRA-JACKSON 

Les neuf sous-fractions ont: d'abord été analysées (tableau 116) puis 
elles o n t  subi un traitement au réactif Mehra-Jackson (citrate-bicarbonate- 
dithionite) capable d'extraire les produits amorphes ainsi que les oxydes bien cris- 
tallisés au crypto-cristallins de fer et d'aluminium (natamnent les ciments des 
grains de glaucanie). 

F e r ,  aluminium e t  silicium a i n s i  extraits ont et6 dosés (tableau 
117 ) après quoi il a Et6  p o s s i b l e  de  xeconstiruer la véritable composition chi- 

mique des édifices silicates débarrassés des divers oxydes et amorphes, 

On note, t o u t  d'abord, les quantités tres importantes de fer extraites, 
d'un t o u ~  autre ordre  de  grandeur que pour les au t res  éléments. De toute évidence 
une bonne pa r t i e  du f e r  ne f a i t  pas (ou p l u s )  p a r t i e  des réseaux cristallins des 
argiles, il y e s t  seulement associe. 

En % d e  l'élément p r é s e n t  avant l'extraction (colonnes II), les  maxi- 
mums s'observent : 

- pour F ~ ~ O ~  : en A2g,  sous-fractions les plus grossières (i de 40 %) ; 

- pour A 1 2 0 3  : en A*g,  fractions in£érieures à O,? Fm (ni f UF) ; 

- pour Si02 : en C , particules les p l u s  petites (UF). 

Mais l'interprétation de ces maximums e s t  dél icate .  Si l'on ext ra i t  
moins de r e l  élément dans telle sous-fraction, cela  veut-il dire : 

- que les minéraux y sont moins a l t é r é s  ; 
- que les minéraux contenaient peu d e  c e t  élément à l'origine ou 

sous une forme peu accessible ; 
- ou bien  que les produits d'une altération assez  poussee ont d é j à  

étG évacu6s ? 





hori ton A2g 

horizon (8)d 

hori ton  Cl 

TABLEAU 117: PRODUITS EXTRAITS  PAR LE R E A C T I F  DE REHRA- 
JACKSON DES NEUF SOUS- FRACTIONS "ARGILES" 
(EXPRESSION EN OXYDES) .  

hor i zon A2g 

h o r i z o n  {Bld 

horizon Cl 

colonnes I : en % de 1 ' échant i  l lon  ; 
colonnes I I  : en % de L'élément considéré a v a n t  e x t r a c t i o n .  

~t r r a f  ines 

Fe203 

moyennes 

*' 2'3 f 

moyennes grossieres 

1 

E .  COMPOSITION C H I M I Q U E  DES SOUS-FRACTIONS "ARGILES" APRES TRAXTEMEXT 

AU UITHIONITE (tableau 118 ) 

1 

4,82 

6,33 

2,43 

1 

6 ,33  

6,u 

3 , 0 4  

- 
g r o s s i è r e s  

I 

0,67 

0,52 

O, 47 

ultrafines 

K I L  

horizon (B fd  0,86 (1,9) 0,90 ( 2 , O )  1 ,50 (2,6) 

S i  OZ I 

Cc t ab l eau  e s t  présenré de  façon à ce que le lecreur p u i s s e  suivre 
l'évolution de l a  composition chimique de la f r a c t i o n  "argi le"  sclon deux axes : 

I I  

( 2 6 )  

<3Q) 

( 1 3 )  

I I  

(47) 

( 35) 

( 7 5 )  

i 

0,67 

O,G8 

0,57 

horizon AZg 

- affinement d e s  particules au  sein d'un mGme horizon ; 
- superposition de trois horizons très diffgrenciés : A2g très appau- 

vri  en argile et en f e r  ; (B )d  argileux où se  situe l a  désagrégation 
maximale des grains de glauconie e t  un debut de degradarion morpholo- 
gique (touchant cependant un f a i b l e  volume) ; horizon C où les gra in s  
de glauconie sont encore peu désagrégés. 

I I  

1 I 

I S , ~ )  

(3,8> 

(4,21 

( 5 , ~ )  

(3 .8)  

( 4 , 6 I  

moyennes 

1 

0 ,47  

ultrafines grossieres 

2 

2,57 

3,96 

1 

I I  

( 1 , l )  

X 

O, 79 

1 

0,47 

( 4 3 )  

(32) 

( 2 4 )  

11 

11 

t1,9) 

II 

I0,81 

a,39 

0,48 

0,31 

(3.71 

(3,s) 

(2 ,b f  



TABLEAU 118 : ANALYSE CHIMIQUE DES SOUS-FRACTIONS "ARGILES" APRES 
TRAITEMENT AU OITHIONITE (EN X DES 9 OXYDES). 
MnO, Ca0 ET NasO SONT NEGLIGEABLES. 

S i O z  

TABLEAU 719 : COMPOSITION DES PHYLLITES DES NEUF SOUS-FRACTIONS. 
LE QUARTZ A ETE ELIMIPJE PAR LE CALCUL : S i  OZ 
RAMENE A 55  %. 

Horizon A g 2 

Horizon (B8d 

Horizon C, 

Horizon A2g 

Horizon (B)d 

Horizon C, 
I 

UF 

16,4  

15,5 

1&,1 

UF m 

63,8 

57,s 

56,6 

T i O Z  

Hor i zon A2g 

Horizon (0)d 

Horizon Cl 

qr  

?4,6 

69,O 

59,8 

n 

18,3 

17'3 

13,l 

UF 

0,29 

0,26 

0,12 

58,l 

57,& 

57,8 

Fe203 

Si Oz 

UF gr 

55 % 

Fe203 

gr  

13,1 

14,9 

14,6 
I 

UF 

3,58 

4,39 

5,50 

m 

1 2 3  

1,07 

0,37 

Hari zon A2g 

Horizon (B)d 

Horizon Cl 

At203 

7,9 

9,9 

17,8 
I 

20,4 

20,4 

20,9 

9' 

3,03 

2,86 

1'27 

m 

10,3 

15,8 

20,7 

m 

4,27 

5,86 

6,46 

Mg0 

UF 

19,O 

19,2 

19,6 

UF 

17,6 

16,s 

15,O 

T i O z  

12,9 

t6,6 

2 

gr 

4,4 

6,s 

15,9 

g r  

3,67 

4,83 

6,00 

UF 

2,46 

2,58 

2,75 

UF 

0,s 

0,3 

0,1 

m 

22,9 

18,2 

13,6 

m 

1,84 

2,23 

2,74 

m 

1,s 

l,f 

0,4 

g r  

23,4 

2 I F 6  

16,3 

K2° 

g r  

0,83 

1,28 

Z,29 

gr 

5,9 

4,l 

7,4 

3,85 

4,67 

5,85 

1,s 

1,9 

2,6 

2,6 

2,7 

2,9 

5,34 

6,17 

6,70 

2,s 

2,3 

2,g 

6,55 

7,OO 

6,71 



EvoLution au se in d'un même harizan : 

dans l'horizon Cl, on note peu de variations selon la t a i l l e  des par- 
t i c u l e s .  Ti02 seul es t  très déséquilibré, localisé essentiellement dans les argi les  
gross i è res .  

Dans l'horizon (B)d,  les trois sous-fractions se dif£érencient beau- 
coup mieux : les grossières sont très pauvres en f e r  et nettement moins riches en 
Mg mis manifestent, en revanche, une plus  grande abondance en SiOZ et TiDa que 
les particules p l u s  fines. 

Cette évolution s'accentue encore en A2g oii l'on peut suivre aisgrnent 
quatre gradients bien marqués : S i 0  et TiOZ vont croissant avec la dimension des 
particules tandis que Fe2U3 e t  Mg0 &croissent nectemenc. 

Evolut ion au sein du profit, du bas (Cl) vers Le haut (AZg) - : 

si l'on considère les argiles ultrafines (< 0,1 vm) la seu le  évolution 
no tab le  e s t  un appauvrissement en potassium. On y decèle aussi de faibles déperdi- 
t ions de Mg et un certain enrichissement en Al e t  en Ti. 

Les argiles moyennes montrent exactement Les mêmes tendances avec, en 
pLus, une décroissance inpartance du fer e t  une augmentation d e  la s i l i ce .  

Enfin, les argi les  grossières changenr nettement de composition. ûn 
nore les gradients suivants : pertes importantes de MgO, KsO e t  surtout de Fe203 
compensées par un arcroissemen~ corrélatif de S i O Z  e t  T i 0 2 .  

Il e s t  évident que ces variations traduisent à la fo is  deux phénomènes 
qui  se  combinent : changements dans les proportions des différentes especes miné- 
rales et'modifications moderées mais continues de la composition de l a  glauconite. 

Et iminat ion  du q u a r t z  - Composition des minéraux phyk l i teux  : 

un c a l c u l  rapide  (en prenant  quartz = 100 % de S i 0  et kaolinite, 
glauconite ou illite = 55 % d e  S i 0  ) permet d'estimer appraxirna$ivernent les taux 2 
de quartz danç les sous-fractions, s a i t  : 

Tl e s t  ensuite aisé  de soustraire ce quartz, après quoi XI devient 
possible de recalculer l a  composition des minéraux phylliteux seuls (tableau 1 1 9 ) .  
L'effet de "dilution" par le quartz ayant ainsi été éliminé, an perçait  mieux l'ac- 
cumulation relative de  la kaalinite e t  des minSraux titanés dans les argiles Les 
plus grossières de l'horizon A g .  On voit également mieux La disparition des glau- 
eonices "ouvertes" f e r r i f  ères zes sous-fractions gross i è re s  à mesure que l ' on  se 
rapproche de la surface du sol. Enfin, danç les sous-fractions moyennes et gros- 
sières d e s  horizons A2g et (B)d, des teneurs a s s e z  élevées en K 2 0  (que l'on ne peut 
pas  imputer 2 de la glauconite) pourraient correspondre à une certaine quantitg 
d'illite ou de muscovite. 



F. SYNTHESE 

Les différentes approches convergent convenablement et nous p e r m e t t e n t  
de mettre en évidence un certain nombre de points essentiels et significatifs. 

En A2g IL Y A DISFARITION DES ARGILES LES PLUS FINES ET ACCUMULATION 
RELATIVE: DES MOYENNES ET SURTOUT DES GROSSIERES. 

CES FRACTIONS MOYENNES ET GROSSIERES DE L'HORIZON A2g PRESENTENT DES 
COYFOSITIONS PARTICULIERES, LIEES A L'ACCUMULATION RELATIVE DE MINERAUX RESIDUELS : 
QUARTZ, KAOLINITE, TITANES (et peue-être illites). 

m En OBSERVANT LES ARGILES .: 0,l m (qui ne recèlent pratiquement ni 
quartz ni kaolinite) ON PEüT SUIVRE L'EVOLUTI & GEOCHIMIQUE DE LA GLAUCONITE, 
CONTINUATION DE CELLE DEJA OBSERVEE AU SEIN DES GRAINS DE GLAUCONIE EUX-MEMES (cf. 
p. 165) .  LA PERTE CONTINUE DE POTASSIUM (cation sec interfoliaire) PROVOQUE l'OU- 
VERTURE PROGRESSIVE DES FEUILLETS D ' & L ' APPARITION DE PROPRIETES DE GONFLEMENT * 
C'EST LA LE PROCESSUS CLASSIQUE D'EVOLWION DES ARGILES MICACEES ET DE LEUR PASSA- 
GE A DES "SMECLITES DE TRANSFORMATION" (ROBERT, 1973, 1974, 197.51, ou "DE DEGRADA- 
TION" (SCHWERTMANN, 1962 ; SOUCHIER, 1971 ; DUCHAUFOUR, 1972, 1977). 

L'évolution des argiles est à r e l i e r  à celle du fer, bon traceor 
de la différenciation pédologique. 

- DANS UN PREMIER TEMPS D'ALTERATION MODEREE DU MATEBIAU GLAUCONIEUX 
(horizons C et base du (3)) , LA DEFERRIFICATION EST LIMITEE ET TDU- 
CHE SEULEMENT CERTAINS CIMENTS (extractibles au dithionite)  QUI AS- 
SURAIENT LA COHESION DES GRAINS DE ELAUCONLE. 11 s'ensuit une désa- 
grégation des grains (argilisation). 

', - En C,  en (B), COMME EN AZg, LES ARGILES ULTRA-FINES PRESENTENT DES 
COMPOSITIONS CHIMIQUES (et  notamment des teneurs en fer) CONSTANTES. 

- LES BILANS ISOQUARTZ MONTRENT QU'IL N'Y A PAS EU,  GLOBALEMENT, ACCU- 
MULATION ABSOLUE DE FER "LIBRE" DANS LE PROFIL, MAIS SEULEMENT REDIS- 
TRIBUTION DE AZg VERS (B) (tableau 108) .  

ON PEUT DONC CONCLURE QU'IL N'Y A PAS EU ALTERATION DES PHYLLOSILI- 
CATES AVEC LIBERATION PREFERENTIELLE DU FER. 

a EN REVANCHE : OU BIEN IL Y A EU SEULEMENT départ en suspension hors 
du solum SANS AUCUNE ALTERATION DES MINERAUX GLAUCONITIQUES, OU BIEN LA SORTIE DU 
FER DES RESEAUX IMPLIQUE UNE DISSOLUTION CONGRUENTE ïMMEDIATE DES FEUILLETS. Ces 
deux hypothsses ne s'excluent d'ailleurs pas, les deux phénomènes pouvant CO-exister. 

4 .  LES LIMONS DU PROFIL HERY 

PRESENCE DE JAROSITE 

En complément de l'étude des argiles, une caractérisation m i n é r a l o g i -  
que et chimique a Gté réa l i sée  sur les limons ( 2  à 5 0 ~ )  des horizons A2g et: Cl 
après çgparation densimétrique à d = 2 , 7 2 .  Il n'était pas inutile en effet, de vé- 
rifier le contenu phylliteux de cette fraction l i m o n e u s e  et d e  reconnaitre la cause 
d'une teneur en soufre anormalement élevée dans l'horizon C. 



En A2g les mineraux "lourds" représentent  2 % de l'ensemble. Zircons e t  
anatases montrent des pics tr2s bien marqués et on note aussi l a  présence d'une pe- 
tite q u a n t i t é  de micas bien cristallisés. En C l ,  les  minéraux lourds atteignent 10%. 
Outre  des micas bien  cris ta l l i sés  e t  relativement abondants, on y trouve tous les 
p i c s  caracteristiques de la jarosite. 

Le tab leau  120 rend compte des resultats des analyses i?lémentaEres. 
C e t t e  présentation en oxydes e s t  a s s e z  artificielle puisqu'elle ne tient compte ni 
de l a  jarosire  ni du zirconium. Les deux fractions lGgSres se ressemblent tout-à- 
f a i t  et manifestent surtout la dominance absolue du quartz. t e s  deux fractions 
"lourdes" sont beaucoup plus contrast6es, L'abondance de jaros i te  et de micas en 
Cl se marque dans les teneurs importantes en fer e t  en potassium ainsi que p a r  une 
forte perte au feu. En A2g, on retrouve s u r t o u t  une notable concentration dioxyde 
de titane (anatase) ; la tres forte perte au feu e s t  inexplicable. 

TABLEAU 120 : 

ANALYSE CHIMIQUE DES LIMONS DES HORIZONS A2g ET C q  DU PROFIL HERY. 
RESULTATS EXPRIMES EN % D ' O X Y D E S .  

La j a ros i te  : 

e l l e  a été décelee dans l e s  "limons l o u r d s "  d e  l'horizon C I  mais f a i t  
défaut dans les  f rac t ions  équivalences des horizans (Bld e t  AZg. 

Na20 

Sa formule est K Fe3 ( S O 4 I s  (OH)6. Sur  la base du dosage du soufre 
(3,29 % de S) on trouve 25,7 X de jarosi te  dans la fraction lourde des limons to- 
taiix de l'harizon C I  soit 2,62 % des limans rotaux e t  0,35 % de l a  terre fine to- 
tale. 

Mg0 Si02 

La jarosite proviendrait, dans les sols, d e  l'oxydation de sulfures 
comme la p y r i t e  sous l'action de b a c t é r i e s ,  avec formation cons6curive d'acide 
sulfurique (DONER et LYNN, 1977).  

K 2 0  
Ca0 Fe20g A1203  

D'après MILLOT ( 1964 )  nombre de roches glauconieuses contiennent de 
la pyrite, ténoin dcs reductions énergiques dues  3 d e s  bacterics  reductrices dcs 
sulfares. La IittErature géologique signale l a  présence de  p y r i t e  dans tous les 
niveaux argileux de 1'Albien d e  l a  rég ion  et, d'aprss COUREL (cornmun;cation o r a l e ) ,  
il y a t o u j o u r s  des  traces de pyrite dans les ' 'sables verts"  sur  toure l a  bardure  
du Bassin Parisien. 

0 , 2  

0 , 2  

14,4 

6,6 

Mn0 

L'absence de jarosite en (B)d e t  ça présence en Cl nous conduisent 2 
penser que ce minera1 rare ne provient p a s  d'une néogenèse comme dans l e  cas des 
sols su l fa ïés  ac ides  m a i s  résulte simplement d e  l a  transformation sous l'action de 
t h i o b a c i l l u s  de p y r i t e  her i t ee  de  l a  sédimentation marine. 
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L a  libération d'acide sulfurique dans  la roche-mère, à un stade pré- 
coce d'altération encore modérge, explique £ o r t  b i en  l'extrfrne aciditg reconnue 
s u r  t o u t e  l'épaisseur du p r o f i t  (voir page 211 ) et le degré exceprionnef d'évolu- 
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rian des planosols développés sur "sables verts" par rapport aux autres. 

Ces sols ont entamé leur pédogenèse dans un milieu dé jà  très  a c i d i f i e ,  
ils avaient de ce fait plusieurs "l~ngueurs" d'avance sur ceux qui, 2 âge égal ,  
ont dû passer d'abord par des stades plus ou moins longs de décarbonatation puis de 
désaturation. 

5. ETUDE DES FRACTIONS "ARGILES" DU PROFIL FLOGNY 

Comme pour HERY, les fractions inférieures à 2 rn ont pu être séparées 
/p par ultracentrifugation. Les horizons étudiés selon la même methode sont A2,  ACB) , 

(B) 1 et Cs. 

A .  PROPORTIONS (tableaux 121 e t  122 ) 

Hori son A(B1 

TABLEAU 121 : 

PROPORTIONS DES T R O I S  SOUS-FRACTIONS "ARGILE" 
1 = en % de leur somme 

< I I I  = en % de l a  t e r r e  f i n e  t o t a l e  a c t u e l l e .  

u l t r a f  ines 

i n v a r i a b l e  
I 

Horizon C P  1 h o r i z o n  d e  r é f é r e n c e  
l 

t I I I I 1 
TABLEAU 122 : 

BILANS ISOQUARTZ DES T R O I S  SOUS-FRACTIONS "ARGILE" .  
I = gains ou per tes  en hg/dm2 = valeurs absolues 
(11) = ga ins  ou per tes  en % du poids à l ' o r i g i n e  

Le bilan isoquartz n 'a  pas pu être appliqué à l 'hor i zon  A ( 8 )  car c e l u i -  
c i  n'a pas été retenu pour la détermination du quartz total (chap. VI. 

De C en CE) il apparaîr  un certain affinement des particules argileuses 
pouvant correspondre soit 3 une microdivision soir il une illuviation (en provenance 
de  l a  surface) d 'argiles très fines. 





En revanche, de  (B) vers A ? ,  les ultrafines se raréfient au profit des 
moyennes et des grossières. Il semble donc, à nouveau, que la planosolisarion a 
affecté  prioritairement les minéraux phylliteux de plus petites t a i l l e s .  Cependant, 
on notera deux différences appréciables par rapport à ce qui a été constaté à HERY. 

D'une part, en ce qui concerne les roches-mères, la f rac t ion  "argile" 
de FLOGNY est nettement plus g r o s s i e r e  que celle d e  HERY (c f .  figure 50 ) . 
D'autre part, les pertes en argiles grossPeres  d e  l'horizon A2 de FEOGNY sont impor- 
tantes, comparables à celles estimées pour les argiles moyennes. Il est impossible 
de dire, pour l'instant, s'il s'agit de pertes par départ hors du oolum ou bien du 
résultat d'une intense microdivision (avec passage dans les sous-f racrions plus 
fines). 

LI n'e s  demeure pas moins que le s o l  de FLOGNY a non seulement 6té 
beaucoup moins appauvri en argile que celui dlHERY (indice de différenciation tex- 
turale IDT = 2,4 contre 4,2) mais encore que le "tri" granulométsique y a moins 
affecté leg fractions < 2 m. Y 

B.  DIFFRACTOGMMMES GC RAYONS X (figures 51 e t  52) 
O 

Le quartz  (3,3 A )  

n'est présent que dans les fractions grossières (tableau 123) et son 
p i c  es t  de plus en plus p e t i t  à mesure que l'on descend dans le sol .  

est décelable en traces dans toutes les fractions ul traf ines. Mais 
e l l e  parait absente des fractions grossières des horizons A2 e t  A ( B ) .  Elle est  clai- 
rement visible sur les six autres diagrammes. 

sa présence n'est certaine qu'en A 2  e t  en A(B)  dans les sous-fractions 
moyennes. C e t  oxyde de fer semble bien apparaître préférentiellement dans les deux 
horizons où l'hydromorphie est la plus intense.  

TABLEAU 123 : 

OXYDES DE FER ET QUARTZ. 
ASPECT DES DIFFRACTOGRAMMES.  





u l t r a f i n e s  i n o y e n n e s  g r o s s i è r e s  

FIGURE 52 : 

FLOGNY. D IFFRACTOGRAMI IES  DES DOUZE SOUS-FRACTIONS. 

SATURATION Plg" ET TRAITEMENT A L1ETHYLENE-GLYCOL. 



TABLEAU 124 : 

KAOLPNïTE : aspect  des d i f f rac ta -  
grammes. 
Réf tex ion  d OU?. 
Hauteur (de O a 5) e t  Largeur des 
p i c s  a mi-hauteur (en degré) 

TABLEAU 1.25 : 

XLLITE : aspect des d i f f rac to -  
grammes . 
Hauteur du p i c  d OQ1 (estimée de 
0 à 51 i.r. = p i c  l n c l u s  totale- 
ment dans un grand p i c  9-15 1 et  
Largeur du p i c  d 002 a mi-hauteur 
en degré. rn = p i c  mêlé à une a u t r e  
r é f l e x i o n  (4,75 A ) ,  non mesurable. 

Horizon A(B) 

Les MINERAUX 2/1 

L'lllite 

e s t  omniprésente avec d e s  p i c s  001 souvent grands e t  net s .  S i  Ifon 
emploie la largeur du p i c  d e  la réflexion d 002 à mi-hauteur comme indice, l a  c r i s -  
taflinité d e  l'illite semble diminuer  selon deux gradients  (tableau 125)  : à mesure 
que l'on monte dans l e  p r o f i L  et quand an passe des argiles les p l u s  grossières aux 
plus fines. Cela nous p a r a i t  être un ind i ce  d e  l'auverrure d e s  f e u i l l e t s ,  p a r t i c u -  
lièrernenr dans l'horizon A 2 .  

Les chlorites v r a i e s  
O 

il ne subsiste rien d e  déce l ab l e  à 14 A apres chauffage 2 550°C. Il  
p a r a i t  donc acquis que ces minéraux ne sont pas  présents. 

E d i f i c e s  3 1 4  A 
t o u s  Zcs d i f f r ac tog rmmes  présentent d e s  p i c s  nets sauf les a r g i l e s  

ultra-fines de l'horizon C2. k I'éthylène-glycol, il y a rrès peu d e  minéraux gon- 
f l a n t ~ ,  v i s i b l e s  s u r t o u r  dans les fractions ultrafines. Il s'agit donc de  vernicu- 
li t es .  



Evolut ion des u t t r a f i n e s  ( f i g u r e s  51. 5 2 ,  53 et 54 : 
O 

en C ,  l t i 2 1 i & e  coexiste  avec une majorité d'interstratifiés 10-14 A 
dont le pic culmine 3 1 1  A. Tous ces édif ices  se  rétractent bien à 550°C e t  aprss 
saturation au potassium. 

En (B)l, une guverture plus importante des feuillets se marque par un 
pic massif entre 12 et 14 A. A l'éthylène glycol se révèleng des propriétés notables 
de gonflement jusqu'à 17 A. On observe un bon retour à IO A après chauffage mais 
une rétractation médiocre au potassium. 

En A @ ) ,  on retrouve la même évolution. Il,y a encore moins d'illite 
intacte et on note l'apparition d k n e  réflexion à 4,75 A typique des chlorites 
vraies ou secondaires. 

En 8 2 ,  il n'y a pratiquement plus d'illite intacte ,  les édifices ver- 
miculitipues dominent car il y a peu de gonflement. En revanche, on constate ug 
certain nombre de signes de pseudochloritiçation : mgrivaise rétractation B 10 A au 
chauffage et au potassium, réflexion notable 2 4,75 A. 

arg i l e s  ult rai ine s 
satura t ion  par K + 

argi les  moyennes + 
saturation par K 

FIGURE 53 : COMPORTEMENT DES A R G I L E S  SATUREES PAR K'. 



L., argi les  ultrafine r 
ç .t 

saturation Mg argi les  moyennes 
i + 

saturation M g  

FIGURE 54 : A P P A R I T I O N  D'UNE REFLEXION d 003 
DE PSEUDOCHLORITE A 4 / 7 5  A. 

Evotu t iondes  a r g i l e s  moyennes ( f i gures  51, 52, 53 e t  54 1 : 

en C, i l l i t e  et vermiculite sont bien nettes mais c ' e s t  la première 
qui p a r a i t  dominer. II y a peu d'édifices gonflants er un bon retour 3 IO 1 à 
5 5 0 " ~  e t  au potassium, 

En ( B I ,  il en va de même mais les vermicuLites semblent prendre le 
dessus sur l'illite. 

En A @ ) ,  on commence à percevoir quelques signes d'agradation alumi- 
neuse qui  se confirment e t  se renforcenr en .A2. 

Evolu t ion  des a r g i l e s  gross iéres  ( f i g u r e s  51 e t  52 : 

les  quat re  horizons son t  tres semblables. L'illite bien  cristallisée 
domine l a  vermiculite. Il n'y a n i  gonflants ni pseudochlorites. Signalons seule- 
ment en ( B )  et A ( a )  des mineraux à 12 A non gonflants. 



G .  PRODUITS EXTRAITS PAR LE REACTIF MEHRA-JACKSON 

Après une première analyse élémentaire des douze sous-fractions 
, il a été procédé à une extraction au citrate-bicarbonate-dithionite. 

Fer, a r uminium et  s i l ic ium ainsi extraits ont: été dosés (tableaux 126 et 727 ).  
Après quoi, il a ét6 possible de  déteminer les véritables compositions des miné- 
raux silicatés Iphyllites + quartz) nettoyés des amorphes et oxydes qui leur étaient 
associés.  

On v o i t  tout de suite que les taux d'extraction du fer sont é n o r m ~  
(39 3 77 X) alors que les maximumsat.teints pour A l  et Si sont respectivement de 
8 e t  3 %. Le fer en question n'est pas constitutif des réseaux cristallins. La 
confrontation des tableaux 126 e t  727 avec le tableau123 montre bien que c'est 
dans les sous-fractions oc la goethire et la lépidocrucite ont été l e  plus nette- 
ment décelées que le dithionite a extrait la plus grande quantité de fer. On cons- 
tate également que, dans les argiles ultra-fines, les taux d'extraction des trois 
éléments prennent Leur valeur maximale dans l 'horizon b2. Cela déaote, à notre avis 
une certaine accumulation dans c e t  horizon du fer  e t  d e  l'aluminium libérés par 
l'altération des minéraux, et probablement des  phyllites ellesla6mes. 

Hori zon A C 6 1  

T A B L E A U  126 : 

PRODUITS EXTRAITS PAR LE R E A C T I  F MEHRA-JACKSON DES DOUZE SOUS- FRACTIONS "ARGILE" 
(OXYDES, EN % D E  LA PRISE D ' E S S A I ) .  

TABLEAU 127 : 

PRODUITS E X T R A I T S  PAR L E  REACTIF  MEHRA-JACKSON DES DOUZE SOUS-FRACTIONS "ARGILE"  
(EN % DE L ' O X Y D E  C O N Ç I D E R E  AVANT EXTRACTION). 



u
lt

ra
 f

in
e

s
 

m
oy

en
ne

s 
g

ro
s

s
ie

re
s

 

F
e2

03
 X

 
Fe

ZD
g 

% 
F

e2
03

 X
 

A 
(B

I 
F

L
O

G
N

Y
 

(B
I 
,, 2 

F
IG

U
R

E
55

 :
 F

ER
 
DE

S 
R

ES
EA

U
X 

C
R

IS
T

A
L

L
IN

S
 

(h
ac

h
u

re
s)

 
e

t 
FE

R 
''L

IB
R

E
" 

D
ES

 

SO
U

S 
FR

A
C

TI
O

N
S

 
"A

RG
IL

E"
. 

C
O

M
PA

R
A

IS
O

N
 E

N
TR

E 
H

ER
Y 

E
T

 
FL

O
G

N
Y.

 

Ex
pr

es
si

on
 e

n
 

Fe
 

O 
en
 

% 
de

 
la

 s
o

u
s 

fr
ac

ti
on

. 
2
 3

 



D. COYPOSTTION CHIMIQUE DES SOUS -FRACTIONS "ARGILE" 

APRES TRAITEMENT AU DITHIUNITE (tableau 1285. 

C'est Là que se marque L'influence du quartz, surtout dans les argiles 
grossikres des horizons supérieurs (comme il avai t  déjà été révélé par les diffrac- 
togrammes ; tableau 123). Pour les autres tailles de particules, il n'y a pas de 
variations d'un horizon à l'autre. - A1203 

Les maximums se rencontrent dans les sous-£ractions moyennes 1a 03 la 
kaolinite présente son abondance maximale. On constate aussi une légère augmentation 
de C vers A2 sauf 13 où il y a "dilution" dans des quantités notables de quartz 
(grossisres) . 

Fe2O3 

Les argiles sont d'autant plus riches en fer qu'elles sont fines. Oa 
observe en outre une nette diminution des taux de fer de C vers A2. Des teneurs 
de 5 % et plus peuvent difficilement s'expliquer en faisan$ seulement appel à des 
illites ; aussi pourrait on envisager la présence d'une certaine quantité de glau- 
conite (certains faciès de llAptien sont réputés glauconifères). On peur aussi se 
demander s'il ne s'agirait pas d'oxydes de fer ayant résisté a l'extraction au 
dithionite (?) . 

II semble y avoir un appauvrissement régulier des argiles' 3 mesure 
que l'on se rapproche de la surface du sol. 

K p  
L'appauvrissement en potassium envisagé au moment de l'examen des 

diffractogrammes se voit illustre et quantifié par l'analyse chimique, Mais cela 
n'est vérifié que pour les ultra-fines et, dans une moindre mesure, pour les ar- 
giles moyennes, Dans les grossières, il n'y a pas de variation. . 

Comme 3 HERY, il y a localisation préférentielle des min&raux titanés 
dans la fraction 0,5 - 2 y m  avec une très nette accumulation relative dans l'hori- 
zon AZ. 

Après correction du quartz dans les sous-fractions grossières (évalué 
approximativement en raisonnant sur SiO2), on s'aperçoit (tableau 130) que celles- 
ci ne manifestent pas de différences d'un horizon 3 l'autre en ce qui concerne Al 
et K. Le gradient  de Ti02 s'intensifie, ce lu i  (inverse) de Mg0 se maintient et le 
taux de fer se relèverait en A2.  



TABLEAU 123 : 

COMPOSITION DES ARGILES APRES TRAITEMENT AU DITHIONITE. 
Expression en X de l a  somme des 8 principaux oxydes (Na 
e t  Ca, var iant  peu e t  peu abondants, ne sont pas présen- 
tés ) .  

HorironA2 

HorironA(B) 

Horizon(B),  

TABLEAU 129 : 

COMPARAISON DES SOUS-FRACTIONS GROSSLERES APRES TRAITEMENT 
AU QITHlONITE ET CORRECTIOM APPROXIMATIVE DU QUARTZ, 

HorizonCZ 

Horizon A 2  

Horlzon A(B) 

M c ~ r i z o n ( B > ~  

HcrizonCt 

A 1 ~ 0 3  S i  OZ 

UF UF 

56,6 

55,9 

%,O 

T i  OZ 

TABLEAU 730 : 

31.0 

30.9 

30,1, 

t 

Horizon A, 

Horizon A ( B I  

H o r i z o n < B ) f  

t+orizonC2 

COMPOSITION DES A R G I L E S  APRES TRAITEVENT AU DITHIONITE 
ET CORRECTION DU QUARTZ (POUR LES G R O S S I E R E S ) .  RAPPORTS MOLAIRES. 

55,7 

m 

54,7 

5 4 , 1  

53,0 

gr m UF gr  

66,5 

67,l 

58,6 

nr 

33,9 

m 

53,t 

2,98 

2 ,45  

2,33 

29,L 

35,Z 

34 ,9  

34,5 

Si02/AL203 

' I 091 

Fe203 

UT 

3,l  

3,1 

3,Z 

3'3 

z r 2 4  .,, 

K20 

57,s 

S i O z / K 2 0  

1 , 3 4  

1,19 

1,04 

22,l 

27,s 

29,O 

28,7 

U Ç  

33,l 

25,6 

2 3 , 4  

17,8 

A1203/FezOj 

m 9r  

0,30 

0 ,2 f  

0,26 

2,6 

2,6 

2,5 

2,7 

g r  

12,0 

1 5 , 1  

13,2 

4 

3,2 

2,9 

3,0 

3,0 

m gr UF m 

UF 

6,97 

6,9f 

Mg0 

25.3 

2f,4 

20,Z 

18,0 

6,9 

6,9 

6 , 4  

5,9  

16,7 

18,6 

18,6 

17,9 

f6,o 

13,7 

70,s 

1 ,  

7,29 

7,49 

rn 

3,28 

3,96 

g r  

0,89 

1,72 

7,29 

1,43 

1 

gr 

3.91 

4,Q5 

UF 

1,89 

1,96 

2,01 

2,28 

UF m '3'- 

t,85 

2,82 

m 

1,3C 

1,44 

1.63 

1,83 

Z,fZ 

3,47 

S,10 

4,96 

3,43 

3.83 

3,40 

3,92 

3,81 

4,98 

4,18 

L,71 

4 , 3 6  

4,61 



E. SYNTHESE 

La kaolinite se trouve surtout parmi l e s  "moyennes" e t  ne présente pas 
d e  transformation d'un horizon à l'autre. 

En revanche, tous les &di f ices  phylliteux 211 se situent toujours dans 
une filiation évolutive, entre une i l l i t e  intacte (que l'on rencontre encore dans 
les  particules > O , 1  )im) et  des minéraux vermiçulitiques plus ou moins gonflants. 
Ces derniers résultent visiblement de l'altération progressive de l'illire suite au 
départ des cations K+ interfoliaires ; mais on notera que les argiles grossières de 
1 'horizon Cs en contiennent d é j  3. 

Les propriétés de gonflement auxquelles conduirait une évolution vers 
les smectites de transformation semblent contrecarrées, au moins partiellement, en 
A2 et en A @ ) ,  par l a  fixation d'ions hydroxylés plus ou moins polymérisés et sans 
dour e alumineux . 

L'évolution des  argiles du prof i l  FLOGNY peut donc être symbolisée par 
l e  schéma ci-dessous : 

a r g i l e s  ------------- - smect i tes  de 
ILL' te ' vermiculi t iques transformation . . - . . - . 

'- -.vermiculi t e s  hydroxy-AL 
Y pseudoehlori t e s  

Les différentes approches utilisees permettent donc de souligner six 
points essentiels : 

- EN A(B) et A2, I L  Y A ACCüMüLATION RELATIVE DES ARGILES MOYENNES ET 
SURTOUT DES GROSSIERES. 

- DANS LES ARGILES GROSSIERES DE CES MEMES HORIZONS, ON CONSTATE UNE 
ACCilMULATION RELATIVE DE QUARTZ ET D'OXYDES DE TITANE. 

- LES ANALYSES CHIMIQUES MONTRENT QUE LA COMPOSITION DES MINERAUX PHYL- 
LITEUX VARIE PEU QüELS QUE SOIENT LA FRACTION G W M E T R I Q U E  ET L'HORIZON DONT IL 
S'AGIT. LA SEULE EVOLUTION GEOCHIMIQUE, INCONTESTABLE CAR DE GRANDE AMPLEUR, EST 
UNE PERTE PROGRESSIVE EN POTASSIUM DEPUIS LA ROCHE-EIERE JUSQU'A LA SURFACE DU SOL, 
Q U I  AFFECTE LES ARGILES MOYENNES ET, PLUS ENCORE, LES ULTRAFINES. 

- ZA VERMICULITISATION DES ILLITES (d6j b entamée dans la roche-mSre) 
S'INTENSIFIE VERS LE HAUT DU PROFIL ET TOUCHE PRINCIPALEMENT LES ARGILES LES PLUS 
FINES. 

- IL N'APPARAIT PRATIQUEMJ3NT PAS DE "SMECTILES DE TRANSFORMATION" MAIS, 
en revanche, L'EXISTENCE UE VERMICULITES HYDROXY-AL EST TRES PROBABLE EN A(B) ET 
EN A2.  

- LES TAUX D'EXTRACTION DU FER AU DTTHZONITE SONT TRES ELEVES, EN RAP- 
PORT AVEC L'ABONDANCE DE LA GOETHITE (et dans une moindre mesure de la lépidocro- 
cite), 

En conclusion, l'évolution d e s  argiles de FLOGNY semble se limiter 5 
une simple vermicuiitisation des feuillets illitiques. Il y a peu d e  signes d'une 
véritable altération des réseaux phylliteux. 
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6 .  SYNTHESE PARTIELLE 
? 

Dans ce sous-chapitre, nous avons cherché à combiner un certain nombre 
de faits etabl i s  indépendamment dans différentes parties de cet ouvrage et tout 
particulièrement aux chapitres IV, V e t  V I .  

II est ainsi possible de faire apparaltre des informations nouvelles 
et de tenter de les interpréter à la lumière de travaux antérieurs d'auteurs fran- 
çais ou etrangers. 

Cinq points seront envisagss successivement : la microdivision des 
particules ; la dispersion des argiles ; le contenu des eaux s'écoulant en surface, 
l'âge des sols e t  les processus géochimiques mis en jeu actuellement. 

LA MICRODIVISION. 

A Héry, elle touche d'abord les grains de glauconie et conduit 3 leur 
désagrégation complste (que l'an peut voir aussi 3 l'examen micromorpho~ogique). 
En passant de la roche-mère aux horizons (BI, il y a formation apparente d'argile 
granulométripue d'où Le "ventre d'argile" (cf. chapitre III et V). Les fractions 
limons qui semblent plus ou moins invariantes ne sont que des formes de transit de 
la glauconie en cours de désagrégation (comme l'indiquent clairement les taux de 
Fe203 de ces fractions qui valent de I l  2 15 % en ( B I ,  (BSC e t  Cl). 

A l'intérieur même des fractions < 2 )im, ce phénomène sekpoursuit 
(tableaux 131 et 132) . 

TABLEAU 131 : 

HERY - GRANULOMETRIE DES HORIZONS (BI e t  C (Ar ras ) .  

TABLEAU 132 : 

HERY - LA MICRODIVISION SE POURSUIT AU SEIN  DES FRACTIOMS < 2pm. 



A noter  également que, 3 en croire le bilan isoquartz (p. 176), le 
quartz lui m ê m e  aurait subi une nette  microdivision au sein de l'horizon A2,  

A Flogny, oa il n'y a pas de glauconie en grains, La microdivision 
n'est qu'une hypothèse ( tab leau  133). 

TABLEAU 133 : 

FLOGNY - MïCRQOIVISION DES ARGILES LES PLUS GROSSIERES 
OU XLLUVIATION VERTICALE DES ARGILES LES PLUS FINES ? 

en % de leur  somme 

entre parenthkses : 1 
r é s u l t a t s  du b i l a n  
i soquar t z  . 

(8) 1 

c 2  

La microdivision des édifices phylliteux 211,  par l'affinement des 
particules entrainant l'augmentation de leur surface et donc de leur réactivité, 
prépare aussi  bien 

- les migrations tant verticales que latérales ; 
- que la dissolution chimique, 

B .  LA DISPERSION DES ARGILES. 

- 
arsi  les  

Une 6tude approfondie de 1% d i s p e r s a b i l i t é  des arg i l e s  dans les sols 
aurait étïZ d'un grand i n t é r ê t  ; malheureusement, elle n'a pu être menée 3, bien 
faute de moyens techniques e t  de temps à y consacrer* A ce jour, nous ne disposoni 
que de quelques renseignements b caractère  plutôt qualitatif. 

u t t r a f i n e s  

42,2 
(+ 18 %) 

36,6 

- Lors de l a  détermination des pH sur échantillons "frais" (= non 
sgchés), J, ROUILLER a constat6 l a  dispersabilité de tous les échantillons issus 
des quatre principaux profils sauf un (soir 20 sur 21).  hori riz an C calcaire de 
Pontigny, le seul dont le pH KCl e t a i t  supérieur à 7, a 6té le seul 3 f l o c u l e r .  

- Par simple agitation d e  5 g d e  t e r re  tamisée à 100yrn dans un litri 
d'eau durant une nuit, il a 6té possible de  mettre en suspension : 

moyennes 

39,l 
(+ 3 XI 

39, O 

FLOGNY A2 7,8 % d ' a r g i l e  s o i t  47 X 

(BI  14,4 % d ' a r g i  te  s o i t  34 % 
de ce qui a é t é  d ispersé  dans l e  

PONTIGNY A2 4,0 % d ' a r g i  l e  soit 28 2 mêmes condi t i o n s  après  t r a i  temen 

(B I  8,l % d ' a r g i l e  s o i t  22 % aux rés i n e s  sodiques. 

g r o s s i  &res 

18,4 
I- 11 %) 

. 

21 ,O 

- Des argi les  fines de différents horizons de Héry sont restées en 
suspension stable durant plusieurs mois dans des allonges. 

On v o i t  que, malgr6 des conditions physico-chimiques thgoriquement 
défavorables (argiles saturees par ~l+'", principalement), il existe des p o s s i b i l :  
rés de dispersion des minéraux phylliteux. 



onze 
d'6c 

Cela e s t  d'ailleurs confirmé par les faits puisqu'il a Sté trouvé, à 
reprises, des quantites non négligeables dl  argiles en suspension dans l e s  eaux 
oulement superficiel de H6ry (cf. chap. IV, p. 146).  

Une telle contradiction a dgjà été rencontrée par JAMAGME (1973). 
Cet auteur a en effet établi que la migration d'argile déferrifiée lors de l'illu- 
via tion secondaire hydromorphe avait lieu dans un milieu riche en ~ l + +  '. 

C.  LES EAUX DtEÇOULEMENT SUPERFICIEL ET LEUR CONTENU. 

Nous ne disposons que de deux analyses suffisamment détaillées. Au 
chapitre IV, p. 149, nous avons dgjà envisagg l a  composition des eaux s'écoulant 
en surface à Héry le 4 février 1982 (sur lesquelles nous avons pu analyser les 
matières en suspension). 

A Pontigny, l'eau de la nappe "hypodermique" a pu également Gtre pré- 
levée le 24 janvier 1980 puis analysée. Les resultats figurent au tableau 134. 

50.000 g 

D i  f f érence - 5 2'5 2,3 O,2 0,2 0,1 O 

TABLEAU 134 : 

DOSAGE DES ELEMENTS DANS L 'EAU 'WYPODERMIPUE" 
A PONTIGNY (24.01.801 AVANT ET APRES ULTRA-CENTRIFUGATION. 

Les eLéments en sotut ion  : 

TABLEAU 735 : 

LES ELEMENTS EN SOLUTION (en mg/l) PANS LES EAUX D'ECOULEMENT SUPERFICIEL. 



Trois fa i t s  saillants se dégagent : 

- abondance de Ca, K, Mg, Na (lessivage l a t é r a l  des bases echangeabl 
- faibles teneurs en Al et Fe solubles ; 

b) Les mat iéres en suspension : 

11 s'agit exclusivement d'argiles. A Héxy, ces matigres ont -Sté L e -  

cueillies et analysées. A Pontigny, il e s t  possible d'estimer approximativement 
leur composition en opÉrant par dif fgrence  entre le dosage avant ultra-centrifuga 
tion e t  ce lu i  réa l i sé  après 

TABLEAU 136 : 

COMPOSIT ION DES MATIERES EN SUSPENSION DANS LES EAUX D'ECOULEMENT SUPERFICIEL. 

En o u t r e ,  l e s  diffractograrnrneç de  rayons X réalisés sur le cent r i fu-  
gat  de Hésy sont tout -à- fa i t  similaires à ceux obtenus sur la sous-£raction "mo- 
yenne" de l 'horizon A 2  de ce profil (p .  150 e t  225). 

\ Ces c e n t r i f u g a t s  (tableau 136) correspondent bien à des compositions 
de mingraux argileux relativement pauvres en aluminium et fort riches en f e r ,  dont 
5 des glauçonites. Or Néry et Pontigny sont  justement les deux profils principaux 
Les p lus  riches en glauconie. 

I f  va être très intéressant d e  confronrer les différentes composi t ia i  
obtenues par différentes voies au cours de notre travail, savoir : 

- composition des fractions ou sous-fractions "argiles" (minéraux re; 
tgs sur place,  n'ayant pas été éliminés au cours  de l a  pédogénèse) 

- composition des argiles en suspension dans les eaux de drainage la. 
réra l  (minéraux q u i t t a n t  le çolum aujourd'hui) ; 

- les pertes des horizons A calculEes par la méthode des bilans i so-  
quartz {somme algébrique d e  divers pertes e t  gains ; ayant éventue: 
lement additionné les e f f e t s  de tous les processus successifs depu: 
l'origine de l a  pSdogénèse, a u s s i  b i e n  les d&parts en suspension 
qu'en solution). 

HERY ( tableau 137) : ------------------ -----......----------- 

Comparai sons hor i  zons  Cl /hori  zons A? : 

Ces deux ser ies  d'argiles sonr t rès  voisines mais celles que l ' o n  
rencontre aujourd'hui en A2 sont : 

- appauvries très nettement en K et Mg ; 
- enrichies en A l  et T i .  



Comparaisons a rg i les  de Ap/pertes calculees : 

Compositions voisines mais les  pertes sont plus riches en K et Mg 
(partis également sous forme catiouique, en solution) et plus pauvres en Al e t  Ti. 
II y a parfait accord entre ces deux comparaisons : les argiles "résiduelles" de 
l'horizon A2 onc vu s'accmuler relativement un peu d'aluminium et du titane et 
elles marquent un appauvrissement préférentiel en K et Mg Couverture des feuillets 
des argiles micacses). 

Cornparaisans a r g i l e s  en suspension (phénomène instantané) /pertes 
ca tculées ( intégrant plus ieurs  m i  lliers d f  années) : 

Le phénomène actuel (limite à ce qui part en suspension) semble tou- 
cher davantage 1 ' aluminium (phénomène récent ?) . 

Comparaisons a r g i l e s  en suspension/argiLes du A? : 

Corn osition remarquablement semblables. Les argiles partant actuelle- 
PT- ment seraient peut-etre un peu plus pauvres en fer, mais elles sont surtout nette- 

ment plus riches en aluminium (interfoliaire?). 

Il se dégage là une nouvelle confirmation : ce sont bien des argiles 
des horizons A2 qui sont évacuées actuellement en suspension hors du solum. 

TABLEAU 137 : 

HERY - COMPARAISON DE DIFFERENTES COMPOSITIONS CONSTATEES OU CALCULEES. 

D. TENTATIVE DE DETERMINATION DE L t A G E  DES PLANOSOLS. 

a)  D a t a t i o n  r e l a t i v e  ( f i g u r e  57) : 

La répartition ac tue l le  d e s  sols et des matgriaux géologiques, obser- 
vée entre Armance et Armançon, permet d'avancer l'hypothèse que les planosols n'ont 
pu se développer que 12 oti les  argiles du Crétacé inférieur sont venues à l'affleu- 
rement suite 3 lr6rosion de la couverture des "limons anciens". 



F I G U R E  57 : 

suivante : 

DISPOSITION RELATIVE DES MATER JAUX ENTRE ARMANCON ET A R M A N C E  

GR = "grève" alluviale c a l c a i r e  récente 
GA = "greve" alluviale c a i c a i r e  anc i enne  
LA = "limons anc iens"  

Ldg = sols  Lessives dégradés hydramorphes 
P = planosois 

L'âge re la t i f  des  planasols peut alors être exprimé de l a  manière 

érosion PLUS dépôt des 
des "limons récente "liinons 

anciens " I I anciensqT 

dépôt de, 
l a  "grève" 
ancienne 

Malheureusement, nous nous trouvons incapables de dater aucun de ces 
phinomènes. 

5) Calcu l  d e  I ' â a e  du sol  a Hérv : 

Ce c a l c u l  e s t  fondé sur  le  croisenient d e  deux sé r i e s  d e  données re la-  
tives 2 I 'appauvrissement en argile des horizons A 2  : 

- pertes calculées par les bilans de matières [ p .  172) ; 

- matières en suspension dans l e s  eaux s7Ecoulant actuellenent ( p .  1 4 5 ) .  

En confrontant ces deux types de données, nous admet tons,  ce qui  e s t  
très simplificatzeur,  que la vitesse du phénomène d'appauvrisçernent e s t  deneurge cons- 
tante depuis l'origine e t  &gale  à c e  qui e s t  observé aujourd'hui. 

1: n'en cemeure pas noins Sien G i L f i c i l ~  d'gvaluer l e  
a n n u e l  aaven et d e  retenir une va;eur poyenne pour les  pertes de aa~ières en suS.en- 
s i o n .  - 

Drainage latérat a n n t e l  rnoy-; : ------ --------A---------- 

pour  uce ~ E s e r v e  en eau d u  su1 d e  130 39, un bilan h y d r i q u e  (Tcrc)  
calc:ilé sur des valeurs c linatiques d e  7r7 ans c o n s G c u t i l s  ( s t a t i o n  d'Auxerre) ionne 
96 rsr d e  drainage naturel. ! la is  l a  s t a r i o n  d'düxerre e s t  ? l u s  s @ r h e  c t  surtout ne t -  
tenent: plus  c'naude que c e l l e  d e  Ligny-le-Châtel-Lordonnois, s-cion pour 1aqiielJ.e 
il n'existe pas d e  longues chroniques pluviométriques ni de donnzes quant  aux tem- 
pératures .  



Les bilans hydriques réalisés sur les cinq années réelles (p. 107) 
fournissent des valeurs de drainage naturel annuel comprises entre 225 et 419 mm 
(mais le quinquennat 1977-1981 a été particulièrement bien arrosé). 

II est probable aussi que les valeurs réelles risquent d'stre sup6- 
rieures aux chiffres obtenus par le calcul  théorique car, par exemple, à l'automne, 
une nappe hypodermique peut commencer B exister et à s'évacuer latéralement avant 
que la réserve du sol ne s o i t  complètement reconstituée. 

Pour les calculs qui suivront, nous retiendrons la valeur de 120 mm et 
nous considérerons que la totalité de ce t  excès d'eau s'écoule latéralemeut. Enfin, 
nous ne tiendrons pas compte des pertes en solution lesquelles, très l i g e s  au 
cycle biogéochimique, intéressent la totalite du solm. 

Soir 1,20 dm x 106 dm2 = 1,2. 106 litres/an/ha. 

Pertes rnaxennes : 
-------*a ----- 
il nous a semblé impossible d'introduire dans le calcul une seule va- 

leur pour la composition moyenne des eaux de drainage naturel. En effet, sur 11 
mesures nous nous trouvons en présence de dosages qui varient entre 2 , 7  et 32,2 m/l 
de matieres totales en suspension. Ces différences ne paraissent pas liées à telle 
ou telle pzriode de l'année et nous demeurent inexplicables. A u s s i  retiendrons nous 
trois valeurs : la moyenne, la médiane et une "hypothèse basse" correspondant: à 
l'idée qu'il existe au cours de l'année de gros départs en suspension mais trÈs 
localisés dans le temps et  que l'essentiel du drainage naturel se fait avec une 
faible charge solide. 

- hypothèse basse : 5,0 mg/l soit 6 , O  k g l a d h a  
- valeur médiane : 6 , 6  mg/l soit 7,92kg/an/ha 
-valeur moyenne : 11,5 mg/l soit 13,s kglaniha 

C a l c u l  de l ' i g e  -------- du s o l  : 

au chapitre V, les pertes totales du p r o f i l  Héry ont été évaluées par 
bilan isoquartz à 3 , 8 4  kg/drn2 sait 3 , 8 4  . 106 kg/ha (et nous avons vu qu'il s'agis- 
sait quasi-exclusivement de minéraux phylliteux). 

La durée d'évolution depuis le dzbut de lfappauvrissement (supposé 
d'intensité uniforme), serait donc de 

640.000 ans 
ou de 480.000 ans 
ou de 280.000 ans. 

Ce raisonnement, fondé sur les pertes actuelles en suspension, ne 
peut pas tenir compte d'un éventuel affaiblissement du phénomène d'appauvrissement. 
On peut en effet penser que ce phgnomène e s t  aujourd'hui dans une phase de décélé- 
ration dans ce milieu de plus en plus acide et aluminisé. On peut aussi se demander 
s'il n'y a pas eu baisse des débits de drainage naturel en liaison avec un climat 
devenu moins pluvieux qu'à d'autres périodes du Pleistocène supérieur. 

C'est pourquoi nous retiendrons, à titre purement indicatif et corne 
ordre de grandeur, la "fourchette" 200.000 - 400.000 ans. 



E.  PROCESSUS GEOCHIMIQUES. 

Une première remarque s'impose : Les minéraux argileux dont nous avons 
parlé dans Cout ce chapi t re  sont, pour l a  plupart, des argiles-hl voire ,  au moins 
partiellement, des argiles-H. Ce sonr des arailes acides  donc des minéraux cristal- 
lochimiquement instables, 

Les paramètres physico-chimiques t e l s  que le pH KCI et: l e  TAE seraient 
d'excellents indicateurs de la tendance pédogGnétique actuelle (ESPIAU et PEDRO, 
1980). Celle-ci serait, dans l e s  planosols de Champagne humide, une ACZDOLYSE TOTALE 
au même titre que l a  podzolisarion franche (PEDRO In BONNEAU et S O U C H I E R ,  1979), 11 
s'agirait d'une attaque acide,  d'une autolyse des feuillets, suite à l'extraction 
d e s  atomes d'alumînium hors des sites octaedriques ou tétraédriques. 

Quelles peuvent être les  sources des protons ? 

1 .  Les acides organiques : c'est toujours possible, naturellenent, 
mais les matières organiques ne son t  ni abondantes n i  cornplexantes 
e t  ne doivent pas jouer un r û l e  majeur dans l'évolution de nos sols, 

2. l'oxydation de sulfures présents dans la roche comme l a  pyrite. 
C'est certainement vrai pour certains sols mais l a  planosolisation 
a-pparalt aussi bien en absence de ces sulfures. 

3 .  Les cycles redoction du fer libre en présence d e  composés organi- 
queslré-oxydation ~ r o d i i i r a i e n t  des ions HS. : c ' e s t  la Fer ra ly se  
(BRIFJKfSAN, 1969 et 1979 : ESPIAU et PEDRO, 2 paraztre). Les ccndi- 
tions favorables 6tant réunies (présence de matières organiques, 
cycles rapides et pluriannuels engorgementlaération, abondance de 
fer dans le milieu) c ' e s t  très probablement ce  mécanisme qui d o i t  
ê t r e  invoqué. 

Le lecteur rrouvera en annexe ( p .  LXXT~L} la description du processus 
d e  f e r r o l y s e  que donne BRiMKRAN lui-même (1969) s u i v i e  d ' une  discussion quant à 
L'application du contenu de c e t  exposé au cas des sols que nous Gtudions. Cette  
comparaison montre que l e s  phénomènes décrits par BRINKMAM comme ca rac té r i s t iques  
du stade initial de l a  ferrolyse peuvent se reconnaître convenablement dans les  
quatre principaux p r o f i l s  é tudiés .  

Le mécanisme ayant débuté le plus récement serait donc une d i s s o l u -  
t i o n  de cer ta ins  minéraux argileux par ACIW-FERROLYSE. 

Au cours d e  ce rravail nous avons reconnu deux arguments principaux 
en faveur de l'existence d e  feuillets hydroxy-aluminisës (pseudochloririsation) : 

- nous avons vu {p .  57  et suivantes) que, malgré des modes d'estima- 
tion approximatifs, les CEC des argiles diminuaient trSs fortement 
dans les horizons A de la plupart des planosols  E t u d i é s  sous foret ; 

- d e s  indices di f f rac torné t r iques  assez nets onr été relevés pour 
FXogny ( p .  2 4 1 )  e t  d'autres profils ( p .  5 3 ) .  



Or les paramètres physico-chimiques actuels ne correspondent pas du 
tout aux conditions de formation de ces "cales" hydroxy-alumineuses. Cette dishar- 
rnonie indique, 3 notre avis, que les planosols de Champagne humide sont passés par 
une phase antérieure (et sans doute assez longue pour modifier les minéraux phylli- 
teux) d'acidité moins forte qu'aujourd'hui pendant laquelle ont pu se former ces 
"intergrades" alumineux (acidolyse limitge). 

Ceci est confirmé par la morphologie actuelle des planosols (p. 32) 
qui présentent souvent une '"degradation morphologique". Mais celle-ci touche de 
faibles epaisseurs et demeure sans caractère glossique. Quelques revêtements argi- 
leux déferrifiés ont été notés sur les faces d'agrégats des horizons (B) (cf. p.35)  : 
faces ver ticales (Rebourseaux) et f açes horizontales (par exemple : HGry) . La 
phase de dégradation-illuviation secondaire (JAMAGNE, 1978 etc ...) est donc quasi- 
certaine mais : - 

- elle n 5  affecte que de faibles volumes en eompara5son des quantités 
considérables de minéraux phylliteux présents dans le milieu ; 

- 3 cause de la très faible perméabilité des niveaux argileux, il n'a 
pas pu se former de glosses et les produits de l'illuviation seeon- 
daire n'ont guère pu pgnétrer dans les horizons (BI. 





Nous avons abordé l'étude des planosols de Champagne humide en pédo- 
logue généraliste c'est-&dire eu naturaliste, bien que cela ne s o i t  plus guère 3 
la mode. Cette approche présente cependant de nombreux avantages. 

D'abord elle est simple, non artificielle, et globale. Elle se fonde 
sur une série de constats que l'on tentera ensuite de reliex logiquement entre eux 
pour tenter d'aboutir 3 une interprétation génerale. L'objet d'étude, "le sol" 
considéré corne un fragment de la couverture pédologique, est observé globalement, 
in situ, sans être  excessivement simplifié n i  modelisé. Le "sol" est un milieu tel- 
lement complexe que les methades qui permettent de l'appréhender globalement nous 
paraissent très supérieures pour la connaissance en vue d'applications pratiques 
à toute nise en équation, fut-elle brillante. 

La démonstration ayant été faite préalablement que nos planosols ne 
s'étaient pas développés sur des matériaux sédimentaires à plusieurs couches 
(grâce 3 des arguments granulom6triques et cartographiques) on peut donc raisonner 
ainsi : entre le moment "zéro" de l a  pédogenèse (qui pourrait avoir été l'i5rosion 
de l a  couverture d e s  "limons anciens") et aujourd'hui, se sont succedés un certain 
nombre de processus pédologiques successifs ou simultanés (f igure 58 ) . 

1 I I temps rn I 
1 I 4 1 1 - 4  

t~ 
moment "zéro" de 

X 
au iousd 'hw i < 

l a  pédogenèse L . 5  -* p2 -PP2 - - ---------- 4 $2 + "2 

FIGURE 58 : 

SCHEMA DE LA PEDOGENESE : 
processus successifs e t / o u  simultanés : cer ta ins  ont disparu pour donner naissance 
a d 'aut res  ; certa ins se sont maintenus e t  continuent a i n t e r v e n i r  aujourd'hui s i -  
multanément 4 des ~ v o l u t i o n ç  p lus  récentes. A noter que chaque processus connait 
des in tens i tés  var iab les  au cours de son existence (naissance, i n tens i f i ca t ion ,  
suiv ies ,  éventuel lement, d'un maxj mum e t  d'un a f f a i b l i s s e m e n t ) .  



Une série d'observations permettent aujourd'hui de caractériser la pé- 
dogénsse actuelle (instantanée) : 

- climat, végétation, humus actuels ; - qualité des eaux s'écoulant hors du sol e t  fonctiannement hydrique 
contemporain ; 

- paramètres physico-chimiques instantanés (pH, complexe d'échange) ; 

tandis que d 'autres intègrent forcément les ef f erg des d l f  f érents pro- 
cessus de PI à Px : 

- répartition actuelle des planosols et localisation de leurs variantes " 
en fonction des roches, de l a  topographie etc. . .  ; - constat de la nature des "rdsidus" de l a  plédogénèse =I le so l  actuel : 
examens macro et micro-morphologiques, analyses granulométriques, 
chimiques e t  minéralogiques ; 

- calculs de bilans globaux de matières. 

Nous avons donc fait appel  à toutes sortes d'arguments, de natures trOs 
variées,dont chacun n'a de valeur démonstrative que dans la mesure oG il s'accorde 
harmonieusement avec d'autres. 

I - 

2 .  RECONSTITUTION HYPOTHETIQUE 

DE LA SEQUENCE CHRONOLOGIQUE DIEVOLUTION 

Bien que cela so i t  un peu a r t i f i c i e l ,  nous distinguerons, dans 
1 'exaose, 1' evolution texturale et 1 ' évolution physico-chimique. La première 
se*zble s'être toujours maintenue jusqu'a aujourd'hui puisque des argiles fines 
sont actuellement éliminées en sus~ension dans les eaux. 



EVOLUTION TEXTURALE : 

APPAWRI SSEMENT 
(per tes de mat ières en suspension, évacuat ion La téra le )  : 

i l l u v i a t i o n  l a t é r a  Le. 

PHASE I. Créat ion d'une rnacroporosi t é  s t ruc tura le ,  physique e t  biot ique, jusqu'à 
un plancher  s t r u c t u r a l .  Début d'une c i r c u l a t i o n  l a t é r a l e  = début de 
1  ' appauvrissement ( c f .  Pé los0 1s b r u n i  f i ésl . 

C 
P H A S E X I .  P e t i t  C ipe t i t ,  l fappauvrissement ( e t  l ' a l t é r a t i o n )  a l l a n t  croissants, 

Le plancher s t r u c t u r a l  s 'appro fond i t  e t  se transforme en plancher 
t e x t u r a l .  1 

PHASE I I I .  Ces horizons A présentent une p o r o s i t é  c ro i ssan te  par  rappor t  aux ho- 
r i  zons ( 8 )  qu i  demeurent f o r t  peu perméables, Le d é b i t  d 'eau c i r c u l a n t  
Latéralement s ' a c c r o f t  e t  L'APPAUVRISSEMENT S'AUTO-ACCELERE. 
Le CARACTERE PLANIQUE ne peut que se RENFORCER. 

EVOLUTION PHYSICO-CHIMIQUE : 

PHASE 1. S t r u c t u r a t i o n  pédologique - Début d ' a l t é r a t i o n  ( l i b é r a t i o n  du f e r  e t c  
. . .). Décarbonatation ( s i  roche-m4re ca lca i re ) .  

Dans l e  cas des "sables v e r t s "  = a r g i  l i s a t i o n  des g ra ins  de glauconie .  

PHASE S. 
J. 

Sui t e  de 1  ' a l t é ra t i on ,  de l a  s t r u c t u r a t i o n  pédologique e t  de, l ' a r g i  li- 
sa t i o n  des g ra ins  de g lauconie (approfondi ssernent 1. Début de désa tura- 
t i o n  du complexe d'echange. Minéraux a r g i l e u x  s tab les  c r i s t a l l o c h i m i -  
quement. Tendance à l 'engorgement par  les eaux p l u v i a l e s  des hor izons 
de sur face au contact  du plancher s t r u c t u r a l .  

P ~ S E  3. Début d'une v é r i t a b l e  1 hydromorphie à t r è s  f a i b l e  profondeur. Cycles 
m i  l i e u  a é r é h i  l i e u  r é d u i t  /mi l i e u  aéré. Su i te  de ta  désa tu ra t i on  du 
complexe. Début d 'a lumin isa t  ian. "Ouverture" p rogress ive  des a r g i  l e s  
micacées. 

PHASE 4. 
1 

I n t e n s i f i c a t i o n  de l 'hydromorphie. A c i d i t é  minéra le assez fo r te .  Il lu- 
v i a t i o n  "secondaire" hydromorphe en t ra inan t  un début de "dégradation" 
du sommet des horizons Cl31 (en milieu désaturé et temporairement ré- 
ducteur, Le f e r  se d i s s o c i e  de l ' a r g i  l e  l a q u e l l e  peut migrer  séparé- 
ment). Formation de "cales" hydroxy-alumineuses en p o s i t i o n  i n t e r f o -  
l i a i  res dans l e s  verrn icu l i  tes. 

PHaSE 5. 
4 

A c i d i f i c a t j o n  e t  hydromorphie cont inuent  A s ' i n t e n s i f i e r .  Début d'açi -  
do fe r ro l yse  t o t a l e  d'une p a r t i e  des minéraux a rg i l eux .  Pod to t i sa t i on  
s u p e r f i c i e l  l e  poss ib le  ( f o n c t i o n  de La végétat ion)  mais nul lement 
ob l i ga to i re .  

O 

A m 



Par rapport au schéma théor ique  que nous venons d'exposer, il existe  
des facteurs qui  constituent des FREINS A CES EVOLüTLONS (tant texturale que phy- 
sicochimique), et capables aussi bien  de RALENTIR ces évolutions que de LIMITER 
l'approfondissement du contact planique. Citons : 

- la présence d e  C Q C a  dans l a  roche-mEre : cette circonstance agit 
d'une part en retardant notablement le passage 2 la phase 2 et con- 
t r a r i e  grandement la désaturation du complexe d'échange pa r  la remon- 
t é e  b io log ique  du calcium (cycle bio-géochimique). 

- Les très fo r t e s  teneurs en argiles (supérieure 3 50 2 ) .  Il f a u t  bien 
se rendre çompre à quel stock considérable de minéraux argileux l a  
pédogénèse se trouve confrontée d è s  sa phase initiale. Il y a vrai- 
ment beaucoup d'argile à désacurer, à Gvacuer ou 3 lyser.  Plus grand 
sera ce stock à l'origine et plus long sera le "travail". 

- Le caxactère particulièrement peu perméable de la roche-mère ( fo r t  
taux d'argile, granulométrie bimodale, argilo-sableuse par exemple, 
cerrains types de sédimentation litée et dense). Dans de te ls  cas, 
taus les processus viendront se heurter à un (ou plusieurs) plancher 
argileux. La dynamique latérale sera presque exclusive, l'approfon- 
dlssement ralenti. 

En revanche, il existe des FACTEURS D'ACCELERATIUN de I'évolutlon : 

- l'existence d e  sulfures dans la roche-mGre dont  l'oxydation libérera 
précocement une forte a c i d i t é  minérale ; 

- les matériaux moins riches en argile (moins de 40 X I ,  moins "tam- 
is ponnés" ; 

- l e s  materiaux plus  perméables (natament  les nateriaux argileux 
riches en limons) ; 

- les situations dans le paysage où le drainage interne e s t  moindre 
e t  où l'hydromcrphie e s t  plus intense fmiçrocuvetres) et celles oc 
il circule de p l u s  grands f l u x  d'eaux donc 05 l'appauvrissement en 
a rg i l e  e s t  plus rapide.  

Parmi Les facteurs de la formarion des s o l s  habituellement c i t é s ,  0% 
DOIT ÇOLZIGNER,  en c e  qui concerne l e s  kLk?XlSOLS de CHAhPAGXE BLXIDE, LA PREPOXDE- 
RANCE ABSOLUE DE LA ROCHE-MERE. Le climat d e  c e t t e  rég ion  n'a rien d'extraordinaire : 
ni froid, n i  chaud, ni pluvieux, ni spécialement conrrasté. Des positions ropogra- 
phiques e t  des v6gérarions naturelles similaires abondent dans le Bassin de Par i s .  
CE OUT, EST SPECIFIQUE, CE Q U I  ORIENTE PRECOCEHENT ET DEFLXITIVEMEET LA PEDOGENESE 
vers c e t t e  MORPHOLOGIE et CE FOKCTIOKNEBNT PLANOSOLIQCES C'EST L'EXISTENCE DE 
ROCHES SEDIXENLAIRES ARGILEUSES PEU PEWEABLES dès  l'origine. En outre, Les d i f f é -  
rentes variantes observées sont encore sous La dépendance presque exclusive de 
caractéristiques granulométriques, physiques ou min6ralogiques du matgr iau o r i g i n e l ,  

A La différence des materiaux sableux et limoneux où la pédagéneçe se 
développe initialement (et longtemps, jusqu'à ce qu'il y a i t  impermeabilisation de 
certains niveaux p l u s  ou moins yrofonds} selon UN AXE (en position topo- 
graphique sub-horizontale, b ien  entendu) c e s  MATERLXPX ASGILEKX SEDI?E:;TXZRES NE 
TEUVEXT FONCTLOhiER QCS: SELOP; IIIJ'F. DYXtûYIQUE ESSY?ISIELLE?ENT IAATEKALE. Aprés ane 
duree suffisante sans é ros ion ,  des planosols se  formeranr. 
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3. EXTENSION DES PLANOSOLS D ' A L T E M T ï O N  DIRECTE EN FRANCE 
- 

Nous en avons vu nous-mêmes : 

- s u r  a r g i l e s  du Lias, dans 1 ' ~ o n n e  ( c a r t e  de  Noyers, à paraftre) ; 
- sur argiles réskduel les  en Forêt d'Othe ( 3  v é r i f i e r )  ; 
- sur  a r g i l e s  du Lias,  au sud de l a  Côte d'Or (MORI  et  C H R E T I E N ,  à 

p a r a l t r e )  ; - sur  argiles t e r t i a i r e s ,  dans l'Oise (Noyonnais) CBEGOM, HARDY e t  al ,  
1977) ; 

- s u r  g l a u c o n i t i t e  e t  sur argiles cénomaniennes dans le Perche 
(ISAMBERT, à paraz t re )  . 

Il en existe trës probablement : 

- en Sologne e t  en Forêt d'Orléans s u r  l a  "formation de ~ologne" ar- 
gilo-sableuse ; 

- dans t o u t  l e  r e s t e  de l a  Champagne humide e t  notamment dans le Pays 
du Der. 

11 devra i t  pouvoir en exister,théoriquement, par tou t  où affleurent: des 
sédiments a rg i l eux  (mais pas des al luvions  argileuses récentes)  mais Zgalement 13 
où, suite a une f o r t e  a l t é r a t i o n  d'un matériau non argi leux à l ' o r i g i n e ,  se consti- 
t u e  rapidement des horizons a rg i l eux  et peu permeables (glauconitites,  al luvions  an- 
ciennes riches en minéraux altérables). 

4 .  COMPAWISON AVEC D'AUTRES TYPES DE SOLS 
L 

Nous ne chercherons p a s  à é t a b l i r  de  comparaisons avec les a u t r e s  ty- 
pes de planosols ,  notamment ceux brièvement c i t e s  en in t roduc t ion  (p. 1 ) .  En effet, 
ces s i l s  s e  sont  développés dans un contexte  écologique (rochesmGres e t  climat) 
cornplOtement étranger à c e l u i  de  l a  Champagne humide. En revanche, nous a l l o n s  con- 
f r o n t e r  nos planosols  à deux a u t r e s  types de s o l s  déc r i t s  en France sous l e  mdme 
climat tempéré humide. 

A. COMPARAISON AVEC LES PELOSOLS L O R R A I N S  ( N G U Y E N  KHA, 1973,  1 9 7 5  
e t  1 9 7 6 1 .  

C e  rapprochement s'impose car l e s  pé losols  l o r r a i n s  sont développés 
dans des matériaux t r è s  argileux sous un climat peu d i f f é r e n t  de c e l u i  de l a  
Champagne humide (p lus  f ro id  e t  p lus  a r rose  t o u t e f o i s ) .  

Nous insistons cependant s u r  l e  fait que seuls les pélosols brunifiés 
sont vraiment comparables à nos plancsols ,  car l e s  pé losols  vert iques sont situés en 
de toutes autres positions topographiques (haut de pentes f o r t e s ,  25 5 30 2) e t  pré- 
sentent seulement un p r o f i l  Af/AC/C. 

C'est pourquoi nous ne rappel lerons  pas i c i  les  r e s u l t a t s  d e  I'intéres. 
sante étude i n  situ du ru isse l lement  e t  du drainage i n t e r n e  à 60 c m  (NGUYEN KHA et  
a l ,  1976) qui n 'a  porté que sur un site de péloçoL vertique. 
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Le tableau 138 et la figure 59 montrent cependant que l'on peut consi- 
dérer les pélosols brunifies corne des sols encore très peu évolués, n'ayant atteint 
qu'un stade primitif mais se situant quand même sur le phylum menant à la planoso- 
lisation. 

B. COMPARAISON AVEC LES SOLS SUR LIMONS LOESSIQUES DU BASSIN DE PARIS 

(JAMAGNE, références  multiples) . 

Sont mis ainsi en parallèle des sols développés sur des matériaux dif- 
férents mais que l'on rencontre exactement sous le même climat et en positions 
topographiques similaires. On notera d'ailleurs pue des sols lessivés dégradés 
hydromorphes (sur "limons anciens") ont été décrits, 4troitement juxtaposés avec 
les planosols qui nous occupent, en Champagne humide auboise (BAIZE, 1976). 

La figure 59 établit un parallèle entre la chronoséquence évolutive 
proposée par JAMAGNE pour les sols sur limons loeçsiques et celle que nous venons 
de présenter (p. 2 6 3 ) .  

Sur cette figure, sont précédés d'une étoile tous  les processus qui 
ont tendance à se déveloouer selon un axe vertical et donc à "descendre" dans le 

I 

solurn au cours du temps (toutes formes d'altération). 

Sont marqués d'une flèche verticale, tous les transferts de matiéres 
essentiellement verticaux (illuvlations verticales) tandis que sont signal& par 
une flèche horizontale les transferts qui, suite à l'existence d'un plancher peu 
perméable, s'orientent latéralement. 

On constate que les deux chronoséquences présentent de nombreux points 
cornrmns. La différence essentielle réside dans l'apparition précoce d'une dynamique 
lat6rale des vhénomènes dans le cas des sols sur argiles. 

C ' e s t  ici quY1 faut reparler du profil Rebourseaux que nous avions 
consideré des la phase de cartographie à moyenne échelle comme un sol intergrade 
entre planosola et sols lessivés dégradés (cf, p. 40). Lors du prélèvement de ce 
profil, il avait été décrit en effet : 

- des revêtements argileux rougeâtres d g  illuviation   rima ire (entre 
60 et 80 cm) ; 

- une "dégradation" morphologique du sommet du (B) af£ectant de 20 3 
60 % du volume sur une tranche de 15 cm d'épaisseur (horizon A / @ )  
entre 45 et 60 cm) et se prolongeant encore plus en profondeur sous 
forme de "glosses" épousant certaines faces verticales d'agrégats 
prismatiques (ci?. p. 32) ; 

- des revêtements argileux dé£errifiés sur les faces des groç prismes 
entre 120 et 140 cm, tout-à-fait semblables aux "revêtements d'illu- 
viation secondaire" étudiés par JAMAGME (cf .  p .  3 5 )  . 

les bilans isoquartz (p. 187) ont montré, malgré de gros problgmes 
liés des hétérogénéités minéralogiques, que Rebourseaux avait perdu de grandes 
quantités d'argile dans ses horizons supérieurs, matières que l'on ne retrouvait 
pas accumulées plus bas dans le solum. A ce titre, il était tout-à-fait compara- 
ble aux trois autres planosols présentés. Or Rebourseaux se trouve être le sol 
développé dans le matériau argileux le plus riche en limons dans les horizons (BI 
(+ de 41 % de limons totaux contre environ 35 % pour le profil ~logny). En outre, 
les horizons (B) de Flogny dépassent 55 % d%rgile tandis que ceux de Rebourseaux 
n'atteignent pas 50 2 ,  



A notre  avis, l e s  propriétés granulom6triqueç et physiques du materiau du p r o f i l  
Rebourseaux sont les  pr inc ipaux  responsables du développement relarivement impor- 
t a n t  des processus 5 ortentation verticale e t  donc du caractère intergrade d e  ce  
s o l .  - 

Par antithèse, nous allons insister un moment s u r  le cas du p r o f i l  
Plogny. Page 40 c e l u i - c i  avait été distingué des autres planosols par son aspect 
t 1  - jeune" e t  par  l a  fa ib le  épaisseur de s e s  horizons appauvris (25 cm). Or, il appa- 
r a î t  aprzç une ctude d g t a i l l é e  que ce p r o f i l  : 

- présente le plus fort taux d'acidk~é d'échange parmi sept  so l s  
é t u d i g s  (tableau 105, p .  211) ; 

- au ra i t  perdu 38 hg/dm2 dans l es  t i o r i z~ns  A (biLans isoquartz, 
tableau 9 4 )  ce qui e s t  du même o r d r e  que pour Rebourseaux e t  nette- 
ment plus que pour Pont igny ; 

- au ra i t  subi,  en A ,  des pertes de matières d e  45 % par rapport  au 
poids à l'origine, ce qui est le p l u s  f o r t  taux c a l c u l e  pour les  
quatre s o l s .  

Une f a i s  de p l u s ,  moindre diffGrenciatian morphologique ne signifie 
pas moindre degré d ' é v o l u t i o n .  S i  l e  p r o f i l  Flogny semble p l u s  "ramassé" que les 
autres ,  c'est que l e  marériau part icul ieternent  argileux a constitué un f r e in  à l a  
différenciation d e s  horizons et à l'approfondissement du contac t  planique.  

SELON L.4 CLASSIFICATION FAO. 

Les horizons superficiels appauvris çorrespondenr parfaitement 3 l a  
définition d e  1'8orizon E, 

En ce qui  concerne les  horizons argileux profonds, on pourrait discu-  
te r  lon~uement pour savoi r  s'il f a u t  l e s  assimiler 5 des B carnbiques ou à des D 
arg i l i aues .  Pour notre p a r t ,  nous contestons l a  n o t i o n  d'horizon argilique appliquee 
à des  hor izons  a r g i l e u x  dans l a  f o r m a t i o n  desquels  l'illuviation d ' a r g i l e  a jouE un 
r ô l e  n u l  ou t o u t  aii moins très secondaire. Mais ce débat importe peu car il  est évi- 
dent que les sols d e  Champagne humide dont il esr quest ion  i c i  rentrent  parfaitement 
dans l'unir6 pédologique P W O S O L S  définie par la superposition d'horizons P albi- 
queslhorizons faiblement  perméables à moins d e  125 cm avec des signes d'hydromorrhie 
dans une p a r t i e  au mains de l'horizon E. 

Nous avons vu ( p .  31) que tous  nos hor izons  A2g ne correspondaient pas 
parfai tement  à la d e f i n i t i o n  du E albique su i r e  à une coulerir t r o p  v ive ,  nais cela 
nous semble mineur .  L e  c r i t è re  utilisP p o u r  déterminer s i  l e s  planosols de Chanpagne 
humide sont "dystriques" ou non e s t  l a  va leur  de S / T  (mesuré  à l'acétate d'ammonium) 
d'une p a r t i e  au moins des horizons faiblement perzéables, l e  seuil étant  à 50 %, 

Selon ce  c r i t è r e ,  Héry et  La Q i l l o t r e  s o n t  franchement "dystr iques",  
Pontigny et Rebourseaux le sont d'extrème j u s t e s se  grâce 5 l e u r  h o r i z o n  (B)d ou 
A / @ )  e t  Flwgny ne l ' e s t  pas ! On en arrive a i n s i  à ce r é s u l t a t  paradoxal : d e s  so l s  
dont  l'cxtrèrne a c i d i t e  s e  manifeste p a r  d e s  pH K C 1  l n f e r i e u r  B 4 ( y  compris quant 
aux h o r i z o n s  a rg i l eux )  ne sont p a s  t o u s  classCs dans la c a t é g o r i e  dystrique. Ceci 
pose à nouveau l e  problerne de  l a  détermination d u  taux de  s a t u r a t i o n  p a r  l'acétate 
d'ammonium à pH 7. 



B. SELON LA SOIL TAXONOW. 

Nous ne voulons pas rouvrir la querelle sur l'existence et/ou la défi- 
nition d'un horizon argilique dans des sols développés au sein de sédiments argi- 
leux. 

Nous signalerons seulement que l e s  planosols de Champagne humide sont 
très probablement à classer parmi les ALBAQUALFS de la classification américaine. 

C. SELON LA CLASSIFICATION FRANCATSE, 

Dans lt6tat actuel de c e t t e  classification (C.P.C.S., 1967) il n'y a 
pas de bonne place pour nos planosols. 

Une des moins mauvaises solutions est de les ranger parmi l e s  sols - 
brunifiés des climats tempérés humides. Mais alors, la succession A ( B ) C  mène au 
groupe des sols bruns. Ouant B l'autre grouve. celui des sols  lessivés. il exige 

L. - -  - 
La succession A Bt C. 11 n 'y  a pas place pour des sols A*(B)C. 

On pourrait également classer l e s  planosols de Champagne humide dans - 
l a  classe des sols hydromorphes. En effet, cetie classe regroupè ies  "sols dont 
Tes caractères sont dus à une évolution dominée par l'effet d'un excès d'eau en 
raison d'un engorgement temporaire ou permanent d'une partie ou de la totalité 
du profil. Cet excès d'eau peut être dû ... au manque d'infiltration des eaux plu- 
via les  provoquant une nappe perchée ou un engorgement de surface". Mais, on lit 
quelques lignes plus bas "le principe retenu pour la définition de la classe e s t  
1' importance du caractère drhydrornoGphie qui doit Etre au£ f isamment marqué et af- 
fecter la majorité du prof i l  pour constituer l'élhent essentiel de la pédogénèse. 
Dans le cas contraire, ce caractère apparait au niveau de la sous-classe ou du 

Si nos planosols manifestent une hydromorphie certaine 3 la base des 
horizons A ,  cette hydromorphie ne touche qu'une partie seulement des profils et 
elle ne suffit absolument pas à expliquer les traits essentiels de ces sols : for- 
te différenciation texturale suite à l'appauvrissement et acidité prononcée. 

L'esprit de la classification française est morpho-génétique. Ses 
auteurs se sont toujours efforcés d'organiser les regroupements selon les grands 
processus de formation des sols et ont tenté, en même temps, d'y associer des 
caractères morphologiques ou analytiques significatifs. 

Dans l e  cadre de la rénovation de la classification C.P.C.S., nous 
proposerons de tenir compte au maximum : 

- de l'importance primordiale de l'appauvrissement en argile par illu- 
viation latérale ; 

- de llhydrornorphie super£icielle (nappes hypodermiques temporaires} ; 

- du caractère d'horizons d'altération des horizons argileux profonds ; 

- du caractère brutal du contact textural (caractère planique) ; 
- de l'extrème acidité qui domine l'ambiance physico-chimiques, 

La création d'un groupe de sols appauvris, à côté du groupe des - sols 
lessivés, pourrait être une solution. 



6 .  CE QUI N'A  PAS PU ETRE FAIT 

Arrivés au moment de conclure, nous prenons clairement conscience des 
imperfections de n o t r e  monographie qui se proposait d'envisager l'étude d'un t ype  
de planosols saus tous ses aapects e t  par toutes les approches poss ib le s ,  

Voici, un peu en désordre, t o u t  ce q u i  aurait du être  f a i t  ( e t  qui 
pourrait encore occasionner des recherches complémentaires ultérieures). 

- D'abord, nous nous sommes apergus à quel point les propriétés physi- 
ques des matgriaux avaient pu avoir de l'importance pour orienter puis freiner ou 
accélérer la pédogenèse, C'est pourquoi, une caractérisation approfondie des 
roches-mères serait à entreprendre au plan physique. 

- Nous n'avons pas analys$ suffisamment les  matières organiques. Et 
ce la  sous le prétexte que des humus t rès  polymorphes ne semblaient pas jouer un 
rôle majeur dans le phénomène, bien constant ,  d e  1s planosolisatian. 

- Nous n'avons guère envisagé l a  répartition des différentes variantes 
morphologiques de planosols en relation avec les divers facteurs d e  la pédogénèse 
(principalement la position topographique de deta i l  et la végétation). L'étude car- 
tographique fine rgalisée autour du s i te  diH6ry sur une centaine d'hectares ( p .  89) 
nous a cependant montré que, même sur de courtes distances, les variations de faciès 
sédimentaires sont tellement importantes qu'elles prennent le dessus sur toute autre 
cause de différenciation. 

- C'est la même raison qui nous a f a i t  abandonner l'idée d'étudier des 
topaséque\ces de sols et d ' y  rechercher des différences entre haut e t  bas de ver- 
sants, Après avoir prospecté t ro i s  sites (Héry, Rebourseaux e t  Flogny) nous avons 
dû constater que, même sur quelques dizaines d e  mhtres, les versants venaient re- 
couper des roches aux compositions granulornétriques suffisamment changeantes pour 
que c e t t e  approche en sequences devienne inapplicable. 

- 11 existe, en rebord de plateau e t  en position de pentes a s s e z  for- 
t e s ,  des sala à farte différenciation texrurale mais sans hydromorphie. L'étude de 
c e  type de sol en parallèle avec ceux que nous avons analysés, a u r a i t  sans doute 
été fructueuse, 

- En ce qui concerne le fonctionnement hydrique nous pouvons regretter 
le nombre insuffisant de prélèvements d'eaux e t  d'analyses des  matières en suspen- 
sion. Nous manquons d'information pour bien cerner la variabilité des charges soli- 
des au cours des saisons.  Un prélèvement après un fort orage d ' e t 6  aurait été par- 
ticulierement instructif. D'autre p a r t ,  l'étude du foncrionnernent hydrique des mêmes 
planosols mis en c u l t u r e  a u r a i t  été d'un grand in t é r ê t  agronomique. Nous savons de 
visu que l'engorgement est beaucoup plus important, plus prolongé et qu'il provoque 
souvent ruissellement superficiel et grosion. I l  e s t  passible également que le des- 
sèchement pénètre plus profondément. 

- Un c h a p i t r e  a u r a i t  été u t i l e  qui aurait cerné avec precision la d i s -  
pe r sab i l i t é  des a rg i l e s  et les mécanismes mis en jeu.  

- Enfin nous regrettons que nos bilans isoquartz n'aient p a s  pu être 
poussés plus lain. 11 aurait été souhaitable de traiter un plus grand nombre d e  pro- 
f i l s  et surtout un plus grand nombre d'horizons en multipliant au maximum Les d i f -  
férentes voies d'évaluation des taux de quartz. 



7 .  DERNIERE REMARQUE 

Une dernière remarque s'impose. La plupart des faits laborieusement 
établis au cours de cette thèse -- avaient dej3 été pressentis ou reconnus au cours 
de la cartographie 3 moyenne &chelle (sondages + profilage + analyses de routine). 

Citons notamment : 

- homogénéité initiale des matériaux soumis .3 la pédogénèse ; - engorgemene superficiels temporaires à évacuation laterale ; 
- faibles variations d'humidité des horizons (B) ; 
- relative sécheresse des horizons C ; 
- identification des horizons argileux semi-profonds comme des horizons 

d'altération et des horizons superficiels corne des A2 éluviés ; 
- schématisation des ~ r o f i l s  sous la forme d'une superposition A ~ / ( B ) / C  ; 
- variabilité des cortèges de minéraux argileux et des  types d'humus. 

La démarche cartographique, par la multiplication des prises d'infor- 
mation qu'elle exige à différentes saisons et 2 différentes échelles (du centimètre 
au kilomstre) , s 'avère decidément irremplaçable. 
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Ce travail contribue à approfondir la connaissance des PLANOSOLS 
PRIMAIRES. L e s  sols étudiés se sont développés sous climat temperé, dans des 
matériaux sédimentaires argileux en Champagne humide. Le mémoire comporte sept 
grands chapitres . 
CHAPITRE 1 : LA CHAMPAGNE HUMIDE. 

C'est une région naturelle du sud-est du Bassin de Paris qui corres- 
pond strictement aux affleurements des couches du Crétacé inférieur. L e  tra- 
vail qui est présenté aujourd'hui constitue L'aboutissement d'études qui dé- 
butèrent en 1969 au cours de la cartographie à moyenne kchelle d'une partie 
seulement de cette région (secteurs de Chaource, Saint-Florentin et Auxerre). 
Le Crktacé inférieur connait de rapides variations lithologiques tant vertica- 
les que latérales, mais LES SEDIMENTS ARGILEUX RESTENT TRES MAJORITAIRES. Il 
s'agit donc de matériaux peu perméables et peu r4siçtants à l'érosion. C'est 
pourquoi la région étudiée forme une plaine de faible altitude (120 à 230 mE 
et doucement vallonnee. Les sols à excès d'eau sont la régle et la tendance 
naturelle est à une acidité marquée. Aussi les vastes massifs forestiers et 
les prairies permanentes dominent. 

Le climat se caractérise par des précipitations moyennes annuelles ma- 
derees (630 & 770 mm) bien réparties tout au long de l'année, La temperature 
moyenne annuelle avoisine 1 0 , 5 O .  Il s'agit donc d'un CLIMAT DE TYPE PLUTOT 
OCEANIQUE, sous l'influence de vents d'ouest et sud-ouest, avec des hivers en- 
core assez doux et des étés tempérés (Auxerre : janvier 2'5 ; juillet 1 8 O 6 ) .  

CHAPITRE II : PRESENTATION DES SOLS. 

Quelle pue soit la constitution granulornétrique ou minéralogique des 
matériaux dont ils sont issus, les planosols de Champagne humide montrent TOU- 
JOURS L E S  MEMES SUCCESSIONS D'HORIZONS : A, ou Ap AZg (B) ( B ) C  C. La désigna- 
tion des horizons argileux de moyenne profondeur pose problème. Des la phase 
de prospection cartographique, nous les avons considérés comme des horizons B 
d'altération et non comme résultant d'une illuviation. c'est pourquoi naus 
avons utilise la notation (B). En outre, deux propriétés fondamentales carac- 
térisent ces sols : d'une part UNE FORTE DIFFERENCIATION TEXSURALE, d'autre 
part UN PASSAGE BRUTAL ET SUB-HORIZONTAL DES HORIZONS A2 AUX HORIZONS (BI  
( W C T E R E  PUNIQUE). 

Les variantes portent principalement sur : la nature de l'humus ; la 
présence éventuelle d'un micropodzol à la surface ; IT4paisseur totale des ho- 
rizons appauvris (le plus souvent 35 2 45 cm) ; l'intensité et le mode d'ex- 
pression de l'hydromorphie au sein des horizons A ; la morphologie et l'impor- 
tance de la "dégradation morphologique" au sommet des horizons argileux ; 
1 'existence ou non d'un "ventre" apparent d 'argile. 

Des observations micromorphologiqueç conduites sur 5 profils permet- 
tent d'aboutir à un constat général : DANS LES HORIZONS ARGTLEUX,LES ARGLLANES 
ET FERRI-ARGILANES, temoins habituels des processus d'illuviation d'argile, 
FONT PRESQUE TOTALEMENT DEFAUT. Lorsqu'an en observe quelques-uns, leur impor- 
tance e s t  sans comune mesure avec la différenciation texturale des sols. 

A partir d'une population d'une cinquantaine de profils décrits sous 
forêt , on constate, au plan physico-chimique, une différenciation accentuée 
entre - des horizons C peu acides (voire calcaires), peu desaturés ou saturés, 



peu altérés et sans aluminium l i b r e  ; - des horizons (3) acides,  plus ou moins 
désaturés, de plus en plus  altérés, contenant d'importantes quantites d'alumi- 
nium &changeable et " l ib re"  ; - e t  des horizons A très acides (protons organi- 
ques et ~ l + * + ) ,  très désaturés e t  t r ès  appauvris en argile,  en fer e t  en bases. 

CHAPITRE XII : ETmE GWULOtETRIQUE.  

L'essentiel de l'etude a porté sur les comparaisons des "squelettes gra- 
nulométriques" entre horizons A e t  horizons (BI d'un même prof i l .  A ces raison- 2 
nements " v e r t i c a d ' o n t  été associés des raisonnements "harizon~aux" qui permet- 
tent de confronter  les  granulométries de plus ieurs  profils. Des indices quanti- 
tac i f s  ont é t é  introduits et discutés. Toutes les méthodes, t an t  qualitatives 
que quantitatives, convergent remarquablement vers la même conclusion : LES HO- 
RIZONS DE SURFACE APPAUVRIS EN ARGILE PROCEDENT D'UME DZFFERENCIATION PEDOLOGI- 
QUE IN S I T U .  

CWLTR!Z IV : ETüDE DU FONCTIONNEMENT HYDRIQUE 

Un grand nombre de mesures e t  d'observations ont étk effectuées grâce à 
des dispositifs d'étude in situ (piézomètres, tensiomètres, sonde à neutrons) et 
cela sur deux sites, tout au long de 5 années consécutives. Des bilans hydriques, 
basés essentiellement sur des données climatiques, ont servi a estimer quanlita- 
tivement les exchs e t  les déficits d'eau, soit de 170 à 300 nmi d'excès d'eau et 
de O à 190 m de  dkficit selon l'année et l a  station considérées. 

Des nappes "hypodermiques" existent de façon habituelle mais discontinue 
de fin décembre à fin mars. Elles apparaissene aussi en avril et en mai mais de 
façon plus temporaire e t  il arrive qu'an puisse les observer momentankment en 
é t é ,  le temps d'évacuer de fortes averses. 

\ 
80 mesures d'humidités neutroniques ont permis de suivre l'évolution 

au cours du temps d e s  humidités des deux sols, de déterminer leurs valeurs carac- 
téristiques (humidités maximales, à l a  capacité de rétention), d e  comparer ces 
données expérimentales aux chiffres fournis par les  bi lans  hydriques,  d'établir 
enf in  des b i l a n s  volumiques sol ide/eau/gaz.  En hiver  e t  au printemps il y a &a- 
cuation latérale immédiate des exces d 'eau ,  le long du "plancher" peu perméable 
que constitue le somet d e s  horizons (BI, les phases d'engorgement demeurant re- 
lativement fugaces. LES DRAIEAGES D ' H I E R  ET DE PRINTEMPS SONT DONC DES P H E N O E -  
NES EÇSENTIELLWNT LATEMUX. 

L e s  bilans volumiques fon t  apparaître les  très fa ib les  volumes occupés 
par l'atmosphère du s o l  lors des phases d1humidit4 maximales ( 2  à 5 % pour les 
horizons (B) e t  3 à 7 Z pour les hor i zons  A 2 ) .  Au cours de ces périodes, l'sera- 
tion du sol est donc trkç faible et LE MILIEU PEUT DEVENIR REDUCTEUR. Aux moments 
les p l u s  secs ,  l e  volume maximal d ' a i r  des  horizans ( 3 )  demeure encore £a ib le ,  
surtout à HERY (8 à I I  2 ) .  

t e s  eaux qui s'écoulent en surface, à proximité immédiate du s i t e  dlHERy, 
onr été analysées. IL Y A TOUJOURS DES ARGILES EN SUSPENSION (3 à 32  rng / l i t r e ) .  
ON NOTE AUSSI  VNE QüAVLITE IXPORTANTE DE SILICE DISSOUTE : 10 à 20 mgllitre de 
Çi02. Un prélèvement opéré en février a permis l'étude des matières en suspension. 
Celles-ci présencent une composition chimique d'argiles e t  d e s  di£fractogrammes 
t ou t - à - f a i t  sembLables à ceux d e  La fraction 0,1  - 0,s  Pm de l'horizon 82 é tud ié  
par  ailleurs. 

On a a i n s i  pu vérifier, p a r  des observations er  des nesures sur  une longue 
durée, t o u t  ce  qui  avait été pressenti l ors  de l a  ca r tog raph ie  à éche l l e  moyenne. 
Les horizons A sonr Filtrants, i l s  subissent des alternances d'aération e t  d'en- 
gorgemenCs et sont  donc soumis selon un rythme rapide à des cycles oxydationjré- 
d u c t i o n ,  Les hor izons  (B) s'avèrent imperméables, car sans rnacroporosité, et pré- 
sentent d e  faibles variations d'humidités au cou r s  du temps. II n ' y  a pas dtarr i -  



vées d'eau "par en dessous". Tous les apports correspondent donc à des pluies. 
Une première partie est évapotranspirée par la véghtation. Une (petite) parrie 
sert à reconstituer la réserve du sol (en autome lorsque celle-ci à été entamée). 
La plus large part des eaux météoriques (200 420 mm par année civile) e s t  éva- 
cuée rapidement sous la forme de nappes hypodermiques temporaires 21 circulation 
lat4rale. 

CHAPITRE V : BILANS ISOQUARTZ. 

En établissant ces bilans, nous avons cherché à répondre clairement à -  
la question suivante : les matières ayant quitté les horizons A superficiels ont- 
elles migré verticalement ou latéralement ? les horizons argileux résultent-ils 
d'une accumulation absolue ou relative de particules < 2 um ? s'agit-il donc d'ho- 
rizons B 2 t  ou d'horizons (BI? 

La méthode utilisée est inspirée directement de celle proposée parE£ARSWL 
et HASEMAN qui avaient choisi un raisonnement isozircon.  Elle permet de raisonner 
en valeurs absolues sur des poids d'une colonne de sol en cours d'évolution, Par 
rapport aux expressions isoquartz habituelles cette démaxche à 1' avantage de te- 
nir compte des épaisseurs relatives des horizons et donc de permettre de comparer 
les pertes et les gains qui peuvent apparaStre à différents niveaux d'un même pro- 
fil. 

Pour pouvoir faire jouer ta "mécanique" de ce type de bilans, il a fa l lu  
déterminer tout d'abord les teneurs en quarts des principaux horizons. Cette pha- 
se préalable obligatoire a nécessité des reconstitutions mineralogiques complexes 
et laborieuses. Quatre bilans isoquartz ont pu être établis ensuite, selon la 
meme procédure, sur quatre planosols issus de roches-mères très dissemblables. 

Dans les quatre cas étudiés : - on constate de très grosses pertes de ma- 
rières dans les horizons A (30 à 45 X du poids à l'origine) ; - on enregistre des 
gains dans tous les horizons (3) proches de la surface ; - mais ces gains sont de 
faibles ampleurs et ne compensent absolument pas les pertes subies par les hori- 
zons A : LES HORIZONS A SONT DONC SIEN L'OMET D'UN TREÇ IMPORTANT APPAWRISSE- 
MENT EN MATIERES QUI NE SE RETROUVENT PAS DANS LES HORIZONS ARGILEUX SOUS-JACENTS. 
En outre,  LES PERTES DE WTIERES DES HORIZONS A SE CONFONDENT EXACTEMENT AVEC 
LES PERTES EN MINERAüX PHYLLITEUX. De plus, il a été possible de reconstituer la 
composition de ces pertes et de les confrontes aux fractions "argile" actuelles 
des différents horizons. Les pertes ainsi évaluées par le calcul, expliquent bien 
les différences observéesaujourdthuientre les fractions < 2 grn des roches-rnéres 
e t  celles des horizons A. 

CHAPITRE V I  : LE COMPLEXE D'ALTERATION 

L'EXTREME ACIDITE DE TOUS LES HORIZONS DOIT ETRE ENCORE UNE FOIS SOULIGNEE 
(pH KC1 < 4 ,0 ,  y compris dans les horizons argileux). L'ALUMINIUM ECHANGEABLE RE- 
E T  UNE IMPORTANCE CONSIDERABLE et domine toujours très nettement H+. Les horizons 
A constituent un milieu très appauvri en bases échangeables et il semble bien que 
ces sols ne contiennent pas de minéraux altérables capables de l i b 4 r e r  progres- 
sivement d e s  cations basiques. 

L'indice brut d'altération du fer est important ( 12  à 46 %) et va crois- 
sant du bas vers Le haut des profils, parallèlement avec l'altération des minéraux 
£errif ères (principalement la gl auconie en grains) . Le fer "libre" aurait tendance 
à s'accumuler relativement et sans doute 5 se  redistribuer au sein des solums. 

En revanche, l'indice d'altération de l'aluminium est très faible. C e t é l é -  
ment ne s'organise pas sous forme d'amorphes et demeure sous la forme cationique 
échangeab le. 



Une &tude d6taillée des f rac t ions  < 2 Hm du p r o f i l  Béry a perm<s d e  mettre 
en évidence deux points  essentiels : - disparirion sélective en A des a r g i l e s  2 
les plus fines avec accumulation r e l a t i ve  des plus grossières, lesquelles connais- 
sent une accumulation relative en quartz, kaolinite e t  minéraux titanes. - évolu- 
t i on  géochimique des glauroni tes  dans les fractions l e s  p l u s  £ines (< 0 , l  pm) par  
perte continue de potassium, ouverture progressive des f e u i l l e t s  et acquisition 
de p r o p r i é t é s  de gonfle men^ ("smectites de trans£ormationl'). 

En ce qui  concerne le p r o f i l  Flogny, on assiste à une v e m i c u l i t i s a t i o n  
p l u s  ou moins accentuée des  i l l i t e s .  La seule évolution géochimique certaine e s t  
une per te  importante en potassium qui a a£fecté s u r t o u t  les  particules les p l u s  
f i n e s .  L a  formation de "smectites de transformation" semble avoir  ét& conrzecarrée 
dans les horizons A par la fixation d'ions hydroxylés sans doute  alumineux. Dans 
aucun des deux sols  étudiés  en détail, il n ' y  a de signes nets d'une des t ruc t ion  
des réseaux phylliteux. 

LA TENDANCE PEDOEERETIQUE ACTUELLE (dont les i nd ica teur s  sont l e  pH KCI 
e t  le taux d'acidité d'échange) SERAIT UNE ACIWLYSE TOTALE. Les cycles reduct ion/  
ré-oxydation du f e r  l i b r e  en  présence d e  compos6s organiques fourniraient les ions 

nécessaires. IL Y AGRAIT DONC AUJOURD'HUI DISSOLUTION DE CERTAINS EINERAUX AR- 
GILECX PAR AÇIDO-FERROLYSE. Cette évolutian aurait d é b u t é  trop r6cement pour être 
acruellernenr décelée par  d e s  analyses chimiques ou diffractométriques. En revanche. 
deux a u t r e s  processus intervenus anterieurement auraient laissé des traces dura- 
bles : fornation d"'intergradesU alumineux en conditions d'acidité moins f o r t e  
( ac ida lyse  limitée) et "dégradation morpbulagique" accompagnée d'une illuviation 
I I  secondaire" hydromcrphe. 

CHAPITRE VTI : ÇYNLHESE GENEFLALE - PEDOGEMESE 

\Dans c e  chap i t re ,  sont d'abord proposés des schémas des 4volutions texru- 
rale et physico-chimique. La première (L'A3PAC'VRISSEENT) semble avoir persisté 
jusqu'à aujourd'hui puisque ,  malgré d e s  conditions d e  mil i eu  théoriquement défa- 
vorables, des argiles sonr actuellement éliminées e n  suspension dans l e s  eaux. 
Sont ensu i te  énumérées les circonstances qui  constituent d e s  f r e i n s  au ,  au con- 
 raire, accélèrent ces évolutions. 

Après quoi, les  planasols e c u d i é s  sont comparés aux pélosols de Lorraine 
p u i s  aux sols  s u r  limons Foeçsiques du bass in  d e  Par i s .  

Finalement, parmi l e s  facteurs de la formation d e s  s o l s ,  05 DOIT SGüLZGXER 
LA PREPONDERArVCE A3SOLUE DE LA ROCHE-MERIZ. L e  climat de La Champagne humide ne 
présente pas de caractères par t i cu l ie r s .  CE Q U I  EST SPECIFIQUE, CE QUI ORIENTE 
PRECDCEMENT ET DEFIKITIVEMENT LA PEDOGENESE VERS LA tIORPWOLQGIE ET LE FOECTIOII3TE- 
MENT PLAVOSQLIQVES, C'EST L'EXISTEFCE DE 3.OCHES-NEES SEDIXENTAIRES ARGILEUSES, 
PELr PEKiYEABLES DES L'ORIGINE. A l a  diffërence d e s  ;natériaux sableux e t  limoneilx 
oG la pédogénèse se  développe initialement ( e t  longtemps) selon un axe vertical*, 
ces  matériaux argileux ne peiivent fonctionner que se lon  une  dynamique essentiel- 
lement latérale. 

* 
en position topographique SUS-horizontale, b i e n  entendu. 
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MERY C .  2 3 8  

L o c a l i s a t i o n  : feuille I.G.X. Chablis 1-2 ; commune d7Néry ; coordonnées 
Lambert : 696,7  e t  320,4 ; l i e u  dit "Les plants d'Héry" ; 
l e  long d e  l a  Départementale 203. 

Pos7tion géomorphologique e t  topographique : longue su r face  structurale de 
5 km à pente généra le  de 1 , 4  X en moyenne, recreusge par d e  
p e t i t s  talwegs ; haur de versant, pente  maximale locale  : 3 %. 

V e g é t a t i o n  : futaie  et t a i l l i s  d e  chênes e t  bouleaux ; espèces acidiphiles 
(bourdaine, canche flexueuse, germandree, chevrefeuille) e t  
hygrophiles (molinie). 

M a t é r i a u  geoLogique : "sables verts" glauconleux d e  IfAlbien in fé r ieur .  

Humus épa is  de 4-5 cm, couche L pu? s F = moder sec .  

O a 5 cm : Hor izon  A ,  : 

Couleur gris-violacé (7,5 YR 3 1 3 )  - nette tendance p o d z o l i q u e  - 
Texture sableuse - Structure  articulaire meuble - Limite infG- 
rieure Iégèremen~ ondulée 2 transition nette. 

5 a 43 cm : Hor izon A2g : 
\ Couleur brun-jaunâtre ( 2 , 5  Y 5 / 4 )  - Nombreuses taches brun-rouille 

(7,s YR 4 / 4 )  - Texture sab l euse  - Structure polyédrique çub- 
anguleuse moyenne à g r o s s i è r e ,  faiblement  développée - Quelques 
cailloux d e  grès ferrugineux émoussés - Limite i n f é r i e u r e  Légère- 
ment ondulée à transition brucale .  

43 à 52 cm : Hor izon CB>gd : 

Vert olive (5 Y 414)  - Nombreuses taches rouille (5  YR 4 / 4 1  - 
Argilo-sableux - S t r u c t u r e  p o l y é d r i q u e  à c u b i q u e  Eine bien dgve- 
loppée - S u r f a c e s  d e s  ag réga t s  dggradées, blanchies, sableuses, 
sans  cohésion - L i m i t e  inférieure régulière à ~ransition distincte, 

52 a 90 cm : Horizon ( 0 )  : 

Vert-foncé (5 Y 3/31  2 taches brun-rouille (7,s  YR 4 / 4 1  - Texture 
argileuse - Structure prismatique moyenne très bien devcloppée 
à sous-structure prismatique Eine - Faces d'agrégats luisantes - 
Quelques revêtements vert-noir-foncé sur la p a r t i e  supérieure des  
prismes et sur quelques faces  verticales - L i m i t e  inferieure régu- 
l i è r e  à transition graduelle. 

90 a 125 cm : Hor izon  (BI-C : 

Vert-olive (5 Y 4 / 4 1  à t aches  brun-rorri l  l e  ( 7 , 3  YR 5/6) - Texture 
arg i lo - sab leus i :  - S t r u c t u r e  prismatique grossière bien  dgvcloppée 
(40  x 60 mm) à sous-structure polyEdrique grossière - Nombreuses 
faces d'agrcgatç luisantes - Faces de glissement o b l i q u e s  s u r t o u t  
n e t t e s  en pé r iodes  hivernales - Transition avec l'horizon suivant 
graduel le .  

Jaune-vert à sec  ( 5  Y 5 / 4 1 ,  v e r t  à llZtat humide (5  Y 4 / 4 )  - 
Texture  sablo-argileuse - S t r u c t u r e  massive à rendance horizancale. 
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PONT 1 GNY F. 5867  

Localisation : feuille I .G.N. Saint Florentin 5-6,  Le long de la Ddpartementale 
203 P 2 au nord-esc des Baudieres. 

At t i tude  : 160 m. 

Posi t i  on géamorphologiaue e t  topoqraphisue : inrcrf luve majeur entre Arman~on 
e t  Serein ; versane expasé au sud-ouest ; pente maximum Locale 
6 %  . 

Végéta t lon  : futaie de chénes ; espèces acidiphiLes (bourdaine, canche f lexu- 
euse, germandrée, chevtef euilla,. .) . 

Matériau géoloqique : argiles  grises, calcaires, sableuses et gLaucoaieuses de 
1 ' Aibien eupérieur . 

Humus épa i s  de 3 à 4 cm, cwche L puis F = moder sec. 

O à 5-70 cm : Horizon A l  : 

Gris-violacé - Nette tendance podzolique, on distingue un petit 
B f e  via lacé-rougeâtre - S t ruc rure peu nette polyedrique subangn- 
leusc - Texture limono-sableuse - L i m i t e  inférieure ondulée 3 
transition distincte. 

5-10 & 42 cm : Horizon As : 

Beige et rouille - Texturc limoao-sableuse - Structure peu nette 
polygdrique sub-anguleuse, friable - Descentes de matiàtes orga- 
niques à la partie supérieure suite  a intense activir4 faunique - 
Quelques concrétions noires 3 la partie inférieure - Nombreuses 
racines f ines  - Quelques petits é c l a t s  de silex - Limite inférieure 
sub-horizontale 3 transition n e t t e .  

42 à 48 cm : Hari ron (Blgd : 

Vert trls c la i r  3 taches btun-rouille - Structure polyédrique an- 
guleuse 10-15 mm assez nette  - Nombreuses taches blanches de dé- 
gradatiaa - Niveau pr inc ipa l  d'arrêt des racines (grosses e t  moyen- 
nes, horizontales) - L h i r e  iafgrieure sub-horizontaLe à transition 
d i s t i n c t e .  

48 A 70 cm : Horizon [B) : 

Vert-clair a nombreuses caches rouille-vif - T c ~ r u r e  argileuse 
Lourde - TrSs beLle structure cubique 30 mm à faces  planes l i s ses  
et luisantes 3 nets caractères vertiques e t  sous-structure poly-  
édrique anguleuse fine - Passage graduel à 

70 à 85 cm : Horizon {BI-C : 

Peu différent du prgcédent - Taches r o u i l l e  moins nombreuses et 
moins contrasréos - L h i t e  inférieure sub-horizontale à transition 
nette .  

85 % 110 cm : Horizon C l  : 

Vert-noirâtre à quelques taches o c r e s  - Texture argileuse - 
faiblement calcaire - Structure prismatique n e t t e  40 x 90 m 3 
sous-structure polyédrique n e t t e  légzrement vertique - Nombreuses 
racines fines et moyennes horizonrales vers 85 cm = niveau d'ar- 
rêt - Limite in£ érieure faiblement ondulee a transition distincte. 

110 a 135 cm : Horizon C2Ca : 

Grisâtre - Abondant "ziycélium" blanc calcaire - Texture  argilo- 
limoneuse - Structure en très gros prismes (70 x 150 uun) tapisses 
de très fines racines, à sous-s trurture polyédrique grossière - 
Taches ocre-clair peu nombreuses - Passage progress i f  à 

> 135 cm : nor i  zon C j  : 

Peu dif férent  , "mycélium" blanc calcaire moins abondant. 
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REBOURSEAUX F ,  5 9 0 6  

Localisation : feuille I .G.N. S a i n t  F l o r e n t i n  5-6 ; commune d e  Rebourseaux ; 
f o r ê t  domaniale de Pontigny. 

Altitude : 165 m. 

P o s i t i o n  géomorphologique : plateau, pente f a i b l e ,  lsger interfluve formant 
r e p l a t  ; pente  maximale l o c a l e  d e  3 pour  cent. 

Végétation : b e l l e  f u t a i e  d e  chênes e t  hêtres, taillis d e  charmes. 

Matririau géologique : a r g i l e  d e  lTAlbo-Cénomanien. 

Humus : mull-moder a p e t i t e  L i t i è r e .  

O à 4 c m  : Horizon Al : 

Gris-foncé - Texture limoneuse - S t r u c t u r e  grumeleuse - L i m i t e  
inférieure ondulée à transition nette, 

4 à 40 cm : Horizons A2 : 

Faiblement panache be ige  e t  jaune-clair - Texture limoneuse - 
S t r u c t u r e  polyedrique d e  30 à 60 m peu développée 2 tendance 
massive - Horizon f r i a b l e  - Quelques p e t i t e s  taches r o u i l l e  - 
Nombreux nodules  ferrugineux noirs, sphgriques, durs ,  d e  1 cm d e  
d i a m S t r e ,  surtout abondants e n t r e  30 et 40 cm - Limire  i n f i r i e u r e  
d i s c o n t i n u e  à transition distincte. 

\ 

40 à 55  cm : Hor izon  A / ( B )  : 

Vivement panaché,  b l anch i ,  ocre-rouille et noir - Texture limono- 
argileuse ( b l a n c )  e t  argilo-limoneuse (ocre) - Structure po lyé -  
drique à tendance emoussée de 1 5  à 40  m m ,  b i en  developpée ( o c r e )  - 
Très norn5reuses caches e t  n o d u l e s  r o u i l l e  e t  n o i r s  - T r Z s  nom- 

.# - breuses  zones d s g r a d é e s ,  blanchies, plus  : rnoneuseç ,  s a n s  cohés ton  
- Limire  i n fGr i eu ra  r6gulière I transition graduelle. 

55 à 70 c m  : Horizon  (BI  : 

Peu d i f f é r e n t  du prCcSdent  mais beaucoup noins  d e  zones  dEgradées 
e t  d e  taches  r o u i l l e  - Quelques revêteaents argileux rciigeâtres 
sur l e s  f aces  d7agr@gatç, surtout visibles sur le profil à l'&rat 
sec  - L i m i t e  inférieure r g g u l i è r e  à transition d i s t i n c t e .  

70 a 90 cm : Hor izon  (01 : 

Panaché gris-moyen et o c r e - r o u i l i e  - Texture a r g i l e u s e  - Sfructurc 
p o l y é d r i q i i e  anguleuse d e  30 à 50 mm Sien diveloppée 3 sur-strucrure 
p r i ç m a t i q t i e  - Quclqucs ? e t i t s  graviers Se  s i l e x  - Quelques r e v ê t e -  
:r;ents argileux s u r  l e s  faces  d'agrésats, d c  t e i n z e  r o ~ : g e â t r e ,  s u r -  
t a u t  v i s i a i e ç  h I'éta: sec - SLmlte inferieure réguli2re 2 
' - ,ranslticri  gra4uelle. 

9g a 140 cm : H o r i z o n  (BI -C : 

Par,aciiC % r i s  et ocre-rouille - Text:rre argilecse - 5:rur:rire 
poly5; r iq i ie  à sür-struccuru prismntr i .quc - "uelques u,r:ivierç d e  
s i l e x  - TrZs s r o s  revétencnrs argileux g r i s  sxr l e s  f a e e ç  v e r r l -  
c a l e s  des prismes ( r o u L e u r  : 5 7 6 / 2 1 ,  

p a r t i r  de 230 cm : A r g t l e  IGgèrernent c a l c a i r e .  



RE
BO

UR
SE

AU
X 



Lacotisation : f eu i l l e  I.G,N. Saint Florentin 3-4 ; coordonnées Lambert : 
717 ,O  x 333 ,3  ; commune de Flogny-la-Chapelle ; en limite du 
département de l'Aube .; route de la Chapelle à #dzières. 

A l t i  tude : 148 m. 

P o s i t i o n  q&ornorphologique et topographique : plaine ; presque en position d'in- 
terfluve ; haut d'une pente f a ib l e  ( 5  pour cent au maximum) e t  
longue. 

VégPtation : futaie de chênes ; quelques pins épars ; espèces acidiphiles ; 
canche flexueuse, gerrnandrée, chevrefeuille etc... mais aussi 
neutres : aubépine ; pas  d'espèces hygrophiles. 

Matériau géotagique : argiles calcaires de L'Aptien. 

Humus = xéro-mult. 

O a 3 cm : Horizon Aq : 

Brun-noir  (10 YR 3 1 2 )  - Texture limoneuse - Structure grumeleuse - 
Limite inférieure régulière a t r a n s i t i o n  nette. 

3 a 25 cm : Horizon A2g : 
\ Panaché jaune (2,5 Y 6 / 6 )  et acre-rouille (IO YR 7/61 - Texture 

lirnono-argileuse - Structure polyédrique h a u s s é e  de 10-30 mm peu 
développée - Quelques petits silex - Limite inférieure régulière à 
transition nette coïncidant avec des circulations latérales d'eau 
en hiver. 

25 à 35 cm : Hori  zon A(B1 ; 

Panaché gris-jaunâtre ( 2 , 5  P 6/31 er ocre rouille (IO YR 5/81 - 
Texture argilo-limoneuse - Structure polyédrique anguleuse de IO 2 
20 mm à sur-structure de 20 à 40 mm bien dgveloppées - L i m i t e  inf6-  
rieure régulière à transition nette. 

35 à 50 cm : i-tori zon ( B I l  : 

Panaché ocre-rouille (10 YR 5/8 = 60 2) et gris (5 Y 6/2 = 40 %) - 
Texture argileuse lourde - Structure polyédrique de 15 3 30 mm bien 
dgveloppée 2 sur-structure prismatique de  30 mm x 80 mm - Passage 
graduel à 

50 A 70 cm : Horizon < 0 ) 2  : 

peu d i f f é r e n t  mais  ocre-rouille = 80 % et gris = 20 % - Limite 
inférieure régulière à transition nette. 

70 a 90 cm : Horizon (BI-C : 

Brun-jaune (1,25 YK 4 / 4 )  - Texture argileuse lourde - Structure 
prismatique mal développSe - Toucher onctueux - Effervescence nulle 
- L i m i t e  in£érieure régulizre à transition très nette. 

90 à 170 cm : Horizons C : 

Brun-jaune (2,5 Y 5 / 4 )  - Texture argileuse lourde - Structure 
massive - Toucher onctueux - Quelques gravillons blancs - 
Effervescence f a i b l e .  
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L o c a l i s a t i o n  : f e u i l l e  I.G.N. Saint  F l o r e n t i n  5-6 ; coordona~es Lamber t  : 
702,8 x 3 2 2 , l  comune de Pontigny ; carrefour  de  La 
Xationale 77 et de  La Départementale 8, 

P o s i t i o n  géomorphologique e t  topographique : plaine, position d'interfluve, 
pente locale nulle. 

Végétation : f r i c h e ,  ancienne culture. 

Matér iau  géotogique : argiles du Barrémien supé r i eu r  dites "argiles panachees". 

O a 20 cm : Hor izon Ap : 

Brun-gris (1,25 YR 4 / 4 1  - S t r u c t u r e  polyédrique subanguleuçe peu 
nette ( 5  2 15 m) - Texture  sablo-limoneuse - Assez nombreuses 
racines f ines  - L i m i t e  infsrieure régulière 2 transition n e t t e .  

20 à 30 cm : H o r i z o n  A2g : 

Brun-.jaune (1 ,25  YR 5/4) - Structure peu nette, polyEdrique suban- 
guleuse (10 à 30 mm) - Texture sablo-limoneuse - Xombreuses taches 

1 
ocres (10 YR 5/81  i r r z g u l i è r e s  et quelques p e t i t e s  veines grises  
(5  Y 5/21 - L i m i t e  LnfErieure régulière 2 transition distincte. 

30 à 38 cm : Horizon A e t  0 : 

Horizon d e  transition où se juxtaposent Ag et (&)Rd.  

38 à 5s c m  : Horizon (31 gd : 

Panaché gris-clair (5 Y 6 / 2 )  et rouille (5  YR 4 / 8 1  - Structure 
p o l y é d r i q u e  très nette ( 3  il 2 0  mm) - Quelques p e t i t s  revêtements 
argileux rougeâtres sur l e s  f aces  d'agrégats - DGgradation en 
zones blanches (2  sec)  d i f f u s e s  affectant surtout la p a r t i e  supé- 
rieure d e  lVhorizon,sur l e s  f aces  d'agrggats - Texture  argileuse - 
Limite i n f é r i e u r e  ondulee à transition distincte. 

Panaché gris-clair ( 5  Y 5,5/2), rouille ( 6 ,  25 9 7  5/81 et taches 
r o u g e s  (2,s YK 3 / S )  - Structure polyédr ique  nette ( 5  2 40 cm) 
s u r - s t r u c t u r e  moyenne à g r o s s i è r e  - Texture argileuse. 
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L o c a l i s a t i o n  : f e u i l l e  I.G.N. Auxerre 7-8 ; c o r n n e  de Villefargeau ; Bois 
d e  la Bondonnerie. 

A l t i t u d e  : 

Posi tian géomorphaloglque : plaine ; haut d e  pence faible (de 3 % environ) 
et longue, 

Végétation : petite clairière herbeuse au mil ieu d'une futaie de chênes, 
quelques jeunea pins. 

Matér iau géologique : argiles de  IfAlbien inférieur. 

Aorizon g r i s ,  sablo-limoneux, rmanié - Nombreuses racines de 
graminées - Limite inférieure horizontale à transition distincte. 

15 A 30 cm : Horizon A27g : I 
Couleur beige-jaune - Texture sablo-limoneuse - Structure polyé- 
drique émoussée de 20 mm peu développée, horizon fr iable  - Quel- 
ques taches gris-verdâtre - Quelques gros nodules ferrugineux 
noirs durs auréolés de rouille - Limite inférieure horizontale à 
transition distincte. 

\ 

30 & 4 5  cm : Horizon A z ~ g  : 

Couleur beige-blanchl - Texture sablo-limoneuse - Structure poly- 
édrique émoussée faiblement développée - Horizon tasse - Nombreuses 
taches noires e t  très nombreux nodules f e r rug ineux  noirs d u r s ,  d e  
1 à 2 cm d e  dlamstre, représentant 2 6  % d e  l'horizon en p o i d s  - 
Lirnire infér ieure  horizontale à transition brutale.  

45 à 55 cm : Horizon (Blgd : 

Couleur blanchâtre - Texture limano-argileuse et sablo-limoneuse - 
Structure polyedrique anguleuse d e  20 mm modérément développée - 
Taches rouille nombreuses - L i m i t e  inférieure horizontale à tran- 
sition distincte. 

55 a 90 cm : Hor izon ( 0 )  : 

Couleur vert-clair - Texture argileuse - Structure cubique et 
prismatique (30 mm x 50 mm) très bien  dgveloppée 2 sous-structure 
polyédrique anguleuse f i ne  - Nombreuses faces l i sses  e t  luisantes, 
certaines netrement à caractère vercique - Quelques taches rouille 
Localement quelques revêtements g r i s  - Quelques zanes b l anch i e s ,  
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tocatisation : feuille I . G . N .  Auxerre 3-4,  "Bais de l a  Folie". 

Attitude : 152 m. 

P o s i t i o n  geomorphologique : haut  de versan t  exposé au nord-ouest, pente 
d'environ 7 2 .  

Végéta t ion  : céréale. 

Matériau géologique : "sables verts" de ltAlbien i n f z r i e u r .  

O à 30 cm : H o r i z o n  Ap : 

Couleur brun-ocre-gris - Texture çabf euse - Structure part icu-  
l a i r e  à tendance polyédrique Gmoussée d e  25 mm, peu développée 
- Un peu de mélange avec l'horizon sous-jacent et  notamment 
taches ocres - Limite i n f é r i e u r e  ho r i zon ta l e  à transition brutale. 

30 à 53 cm : Horizon A2g : 

Couleur  brun-ocre - Texture sableuse - S t r u c t u r e  particulaire 
meuble - Quelques graviers de grès - Quelques gros nodules 
rouille foncé, f r i a b l e s  - Quelques veines un peu verdâtres, peu 
contrastées - L i m i t e  in fé r ieure  horizontale à transition distincte. 

53 à\70 cm : Horizon A 3  : 

Couleur  brun-rouille - Texture  sablo-limoneuse - Structure mas- 
sive à tendance horizontale, légèrement mais nettement indurg - 
Quelques nodules rouille fonce, friabLes - Veines verdâtres sa- 
bleuses non indurées horizontales e t  verticales aurgolées  d e  
rouille - L i m i t e  inférieure horizontale à transition d i s t i n c t e .  

Lits alternés r o u i l l e  e t  v e r t - g r i s ,  

75 à 95 cm : H o r i  zon (31 : 

Couleur  vert-gris ( 5 0  2) e t  rouille v i f  (50 X) - Texture sablo- 
argileuse - Structure à tendance pclyédr ique  anguleuse peu nette 
à sous-structure horizontale - quelques veines  argileuses g r i s e s  
- L i m i t e  inférieure à transition g r a d u e l l e .  

Couleur vert-kaki - Texture sablo-limoneuse - Structure massive, 
horizon t a s s é  - Quelques veines brun-rouille. 
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EXAMENS MICElOMORPHOLOGIQUES A LA LOUPE BINOCULAIRE 

(Grossissement 8 50 f o i s )  

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES : 

G .  STOPS, 1971 - Notes provisoires de micromorphoiogie. 
Document: mu1 t i c o p i  é, Gand Geologisch I n s t i  tuu t. 

R. BRENER, 1964 - Fabric and mineral analysis of soils. 
Y. W i T e y ,  ïandon. 

W. BECKPlANN e t  E. GEYCER, 1967 - Entwurf einer Ordnung der natürlichen 
Hohlraina-, Aggregat- und Structurformen im Boden. 
In : Die micromoxphometrische Bodenahalyae. 
Ed. W. W I E N A  Enke Verlaq Stuttgart. pp. 163-188. 

PLAN D'ETUDE ET DE DESCRIPTION DES LAMES : 

1. MICROSTRUCTURE (méthode GEYGER e t  BECKMANN) . 
II. HOMOGENEITE DE LA LAME. 

III. FOND MATRICIEL 

1.  Squelette : f rac t ion  grossière supérieure A 2 p. 

2. Plasma : fraction f ine .  

3. Relations : encre 1 es deux fract ions  : d i s t r i b u t i o n  relative. 

4 .  Vides intrapgdiques 

IV. TRAITS PEDOLOGLQüES. 

V. MATIERe ORGANIQUE. 

LN = Lumière "naturelle" = lumière analysée. 

LP = Lumière "polarisée" = lumière analysée et polarisée. 

FM = Fond matriciel. 



PROFIL  HERY 

HORIZON C2 

11. Zones alpha où quartz de la taille des sables grossiers et glauconie plus p e t i t e  2i 
mais encore assez grosse. 

Zones - beta 03 quartz beaucoup plus fin et glauconie plus  p e t i t e  qu'en alpha. il 
Dans la grande lame,béta est en noyau h l'intérieur de alpha, passage r a p i d e  1 
e t  assez net mais quelques points de mélange. : 

III. 
ALPHA 

I .  SQUELETTE : 

QUARTZ : très largement dom in an^ ; anguleux sauf les grains les plus gros qui ! 
sont nettement émoussés au arrondis et  qui font d e  I / 2  à 1 m. Taille mgdiane : ' 
150 B 300 microns. !I 

GLAUCONIE : abondante. Grains ovoïdes,  souvent fracturés e t  se divisant sou- 
vent en fragments, Taille : 2 2 3 fois plus p e t i t  que le quartz environnant soir 3 
médiane = 100 à 200 microns. Couleur : en LN vert olive c l a i r  ou fonce, rarement , 

limpides. 
J 

AUTRES MZNERAUX : trPs rares, quelques tourmalines pléochrolques. I' 
2, PLASMA : 

peu abondant, localisé e t  concentré en flammèches ou petits secteurs. Couleur 1 
en LN : g r i ~  ou gris-jaune-verdâtre. En LP : jaune-clair à jaune-orange + teintes de 

II polarisation rouge et ver t .  Composition probable : argile + fer ; hyalinitg très mau-fl 
i' 

vaise. En LF : allumage souvent préférentiel mais pas d'extinction n i  d'allumage g.6- ,, 

néra l .  
t 

ensemble assez massif. Plasma dans l e s  interstices du squelet te  ou en travges. q 
4 ,  VIDES : 

quelques métacavités peu nombreuses, Pas de  fissures.  

BETA 

1 .  SQUELETTE : 

QUARTZ : très abondant ; anguleux sauf très rares gros émoussés ; taille me- 
diane : 80 à 125 microns. ! 

GLAUCONIE : presqu'aussi abondante que le quartz e t  taille sensiblement du 
même ordre. Couleur  en LN : vert alive c l a i r  et foncé plus nombreux grains bruns-$ - 
ocres.  Nombreux grains fragmentés, ! 

AUTRES MINERAUX : très rares. 

2 .  PLASMA : 

apparemment assez abondant, r i c h e  en f e r  mais  non r E p a r t i  rggul ièrement .  1 

Brunâtre  en LN ; d i f f i c i l e  à distinguer d e s  glauconies en LP. Composition probable : 
argile + fer. Très mal hyalin. SQUELSEPIqliE et WSEPL(!UE plus ou moins n e t .  l i 

3 .  RELATIONS : 

semble presque porphyrique dans l e s  zones les p l u s  r iches en plasma. 

toute une série d e  grosses  fissures re l iées  entre e l l e s  au coeur d e  l a  
zone BELA, 
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IV. TRAITS PEWLOGIOUES . 
ALPHA - - plus ou moins grandes surfaces presque purement: plasmiques (avec parfois du 

quartz et de la glauconie inclus), gris en LN, bien biréfringent mais sans extinc- 
t ion en LP. Pas nettement associées Zi des v i d e s .  Mal séparées du fond matriciel. 
Hyalinité mauvaise, contient des micro-quartz et de La M.O.I?) ; 

- ferri-argilanes peu nombreux sur cavités, peu épais,  peu nets, sans extinction 
couleur jaune-verdâtre en LN, se séparant mal du fond matriciel ; 

- quelques rares concentrations d e  fer  noir en LN, presquesopaques en LP, limite 
nette mais irrégulisre,  taille petite, cimentant des grains de quartz et de glauconie. 

BETA - - le long de la principale fissure : grand ensemble plasmique assez pur (incluant 
quelques quarts), jaune-grisâtre en LN, assez mal strié,  bien birdgringent en LP 
allant jusqu'a des teintes de polarisation vertes. Pas d'extinction. Hyalirritg mau- 
vaise. Mal separé de la matrice. 

PETITE LAME : 
même contraste entre des zones alpha 3 sable grossier et des zones béta a quartz 

£in e t  glauconie ocre. 

En BETA, BEL ENSEMBLE PLASMIQUE PUR, JAUNE CLAIR EN LN, STRIE FINEMENT ET REGU- 
LIEREMENT DE NOIR, LE LONG D'UNE FISSURE IMPORTANTE. Hyalinité médiocre. En LP cou- 
leur jaune-doré jusqu'8 rouge et  vert de polarisation. Mauvaise extinction. 

Commentaires, hypothéses : 

zones beta = descentes de horizon Cl = zones plus altérées, plus riches en 
plasma, plus riches en concentrations plasmiques. 

HORIZON Cl 

II.  Lame homoggne sauf impregnations de l a  matrice par du fer. Couleur brune en LN 
là 05 il y a du fer et  couleur verdâtre ailleurs.  

III. 
1. SQUELETTE : 

QUARTt : très abondant, taille médiane plus ou moins 120 microns ; anguleux 
sauf grains l e s  plus gros ( 1  / 3  à 1 /2  mm). 

GLAUCONIE : à peine moins abondante que les quartz et sensiblement de même 
ta i l le .  Grains ovoades, vert-olive c la ir  à foncs en LN, + nombreux grains  
bruns-ocres. Grains souvent très fragmentés en place. 

2 .  PLASMA : 

semble uniquement composé d'argile et de fer. Assez peu abondant, peu v i s i -  
ble, entre les grains du squelette ou bien plus abondant e t  souvent plus r iche en 
fer d'os couleur brune, se confondant alors en LN comme en LP avec les glauconies 
d6sagr6g6es. VO-SQUELSEPfQUE assez net. 

3.  RELATIONS : 

tendance porphyrique dans les zones riches en fer et ce malgré la faible 
abondance de l'argile. 

4 .  VIDES : 

assez nombreuses cav i tés  FETA de l J 2  mm environ. Assez nombreuses fissures 
qui ont tendance à diviser l"gr6gat en sous-agrégats. 



IV. TRAITS PEDOLOGIQUES. 

- sur le pourtour de nombreuses cavités et de quelques fines fissures, argilanes 
d'argile pure, hyalinitE mauvaise, couleur  en LN : jaune-verdâtre, jaune-dor6 en LP 
Zi allumage préférentiel mais sans extinction. M a l  &parés du reste d e  la matrice, 
non s t r i é s  ; 

- quelques petits et grands ferri-argilanes, associés  2 des f issures au des che- 
naux. Couleur en LN : jaune-verdztre localement, p l u s  souvent orangé-brun-vif, cer- 
tains stries  de brun ou de noir. Bien biréfringents en LP mais sans extinction. 
Mauvaise hyalinit%. Nombreux quartz e t  glauconies inclus. Mal séparés de la matrice. 
Certains ne aonr plus associés à des vides ; 

- quelques rares concentrations de fer, noires en LN, presque opaques en LP, ci-  
mentant des quartz et des glauccnies, petites, irrégulières. 

PETITE LAME: : 
UN ENORME, FERRI-ARGLLANE ( 6  mm x 41,  EPAIS, DISLOQUE MAIS PEU EPARPZUE.  Etait 

probablement associé à un v i d e .  En LN : hyalin, orangé-dore, nettement et bien s t r i e ,  
contient quelques rares quartz dans les papules. En LP : parfaitement allumé, jaune- 
doré extinction "roulante". 

Commentaire : 

un vrai cutane d'illuviarion ; las autres seraient des redistributions d'ar~ile 
3 f a ib l e  distance (dans l'horizoa) ? ou d'illuviation secondaire ? 

HDRf ZON ( 3 ) C  

TI. Lame homogzne sauf imprégnations ferrugineuses brunes. 
\ 

III. 
1. SQUELETTE : 

QUARTZ : dominant, anguleux, taille médiane : 125 à 170 microns, 

GLAUCONIE : abondante, ovolde, souvent cassee en place ,  couleur en LN : vert- 
o l i v e  clair et foncé, mais très nombreux grains brun-ocre ou jaune-vert s u r t o u t  
dans les zones imprégnées d e  fer ,  parfois le coeur des grains e s t  plus ocre que 
la périphgrie .  Certains grains s'allument entigrement : jaune d'or en LP. 

AUTRES MINER AUX : prat iquernenr absents, 

2. PLASMA : 

semble suffisamment abondant pour entourer entièrement le squelette e t  occa- 
sionner une distribution porphyrique (presque). Couleur, aspect = difficiles 3 d i f -  
£érencier d e  Sa glauconie en ZN comme en LP. Semble composé de f e r  e t  d'argile. Très 
nettement VO-SQUELSEPIQUE e t  partout.  

3 .  RELATIONS : 

à l a  l i m i t e  i n f e r i e u r e  du porphyrique. 

4 .  VXDES : 

quelques cavités irrégulières ORTHO et  META, rares fissures planes er fines. - 

IV. T M I T S  PEDOLOGIQC'ES . 
- peu nombreux, argileux, nettement associés  à des cav i t és ,  fissures ou rac ines  

et peu nettement associés à des vides et presque intégrés à l a  matrice - jaune-ver- 
dâtre à jaune-doré en Li, peuvent inclure des p e t i t s  q u a r t z  non s ~ r i é s .  Ayalinité 
mauvaise. En LP : bien biréfringents, pas d'extinction, orientation d'allumage p r g f é -  
r en t i e l .  Hal séparés de l a  matrice ; 
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- 1 glëbule petit, ferrugineux, noir en LN, cimentant des quartz à contours nets ; 

- quelques zones très imprégnées de fer, cimentant quartz e t  glauconies, brun- 
rouge en LN corne en LP, contours diffus et irréguliers donc imprégnations EN PLACE. 

HORIZON (81 

II. Lame homogène sauf imprégnations brun-rouille de fer, diffuses et irrégulières. 

'III. 
1. SQUELETTE : 

Q U A R T Z  : abondants, anguleux, dimensions médianes : 125 à 170 microns. 

GLAUCONIE : abondantes, grains ovoïdes, souvent cassés en place vert-olive 
clair ou vert-jaune ou vert-olive foncé en LN, rares grains franchement rouille, 
souvent difficiles 3 distinguer du plasma verdâtre. En LP très difficiles 3 dis- 
tinguer du plasma (avec ces grossissements). Quelques grains ont un allumage 
complet. 

2, PLASMk : 

semble uniquement argile + fer. En LN d e  vert-jaunâtre à jaune jusqufg brun- 
rouille selon abondance du fer. Fabrique : VOSEPIQUE e t  SQUELSEPIQUE + MASEPIQUE, 
tendance OMNISEPIQUE. Hyalinité mauvaise, semble contenir des petits débris qui ne 
sont pas du quartz. 

3 .  RELATIONS : 

autant de plasma que de squelette, d i s t r i b .  relative porphyrique nette. 

4 .  VIDES : - 
assez nombreuses fissures, quelques grosses et nombreuses trSs fines, assez 

nombreuses cavités irrégulieres ortho. Grosses fissures et bordures d'agrégats sont 
souvent rgam6nagés = contours rectilignes, liserés plasmiques réorientés parallèlement 
à la paroi, n'ayant que rarement tendance à ressembler à des cutanes. 

IV. TRAITS PEDOLOGIQUES. 

- peu nombreux, peu épais, peu nets = argile + £er. En L,N : aires nettement 
concentrées en plasma verdâtre ou jaune souvent associées 3 des vides, fissures, 
chenaux mais pas toujours. Hyalinitg £aible, parfois faiblement striés, toujours 
mal séparés de la matrice. En LP : allumage préférentiel mais pas d'extinction. 
Couleurs jaunes jusqu'à rouges et verts de polarisation. Incluent parfois des quartz. 

HORIZON I B I d  

II. ZONES NORMALES à plasma abondant et très biréfringent. 

ZONES "DEGRADEES" très appauvries en plasma ou complètement appauvries. 
Contact assez tranché. Les zones dégradées comme l e s  zones intermédiaires 2 
tendance dsgradée se situent en bordure d'agrégats ou branchées sur des chenaux 
ou passage de racines. 

ILI. ZONES NORMALES 

1, SQUELETTE 

QUARTZ : nombreux, anguleux, taille médiane : 100 à 170 microns, quelques 
gros émoussés (300 microns) et un trSs gros polycristallin, t r2s  émoussé de 
2,5 mm. 

GLAUCONIE : assez abondante, mêmes dimensions que le quartz. Grains ovoïdes, 
vert-jaune à brun-rouille, souvent difficiles à distinguer du plasma en LN 
comme en LP. Souvent très fracturés. 
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2 .  PLASMA : 

argile + fer,  abondant, jaune-verdâtre à rouille selon abondance du fer. 
Fabrique MASEPIQUE et OMNTSEPIQUE. Très peu hyalin, outre le fer, semble constitué 
d e  grains assez gros. 

3 .  RELATIONS : 

au moins autant de plasma que de squelette, nettement porphyrique. 

4 .  VIDES : 

nombreuses cavités ortho, quelques chenaux surtout méta, nombreuses fissures 
moyennes e t  fines, certaines nettement méta. 

ZONES DEG'IRADEES 

1. SQUELETTE : 

QUARTZ : très abondant, taille mediane idem + assez nombreux gras + très f i n s  
bien v i s ib les ,  Anguleux. Certains grains  semblent cassés voire désagrégés. 

ÇLAUCONXE : peu abondante mais présante en grains ovoïdes, vert-jaune w vert. 
ocre en LN. BLen visibles en LX comme en LP, 

2. PLASMA : - - 
un peu de plasma argileux résiduel entre les  grains de squelette, Zi peine vi-  

Sfble  en LN sauf en liser6s j aune-verdâtre. Mieux v i s i b l e  en LP. VO-SQGEL décelable. 

4 .  VIDES : 

vides seulement d'entassement du squelette et de decollement des zones dégra- 
dées des zones riches en plasma. 

'.% 

IV. TRAITS PEBOLOGIOUEÇ . 
ZONES NORMALES : 

- assez nombreux ferri-argilanes, jaune-dors à rouille en LN, plus ou moins b ien  
striés de  brun, assoc iés  2 des chenaux ou des fissuxes, assez peu hyalins, bien bi- 
réfringents en LP, s'allumant bien mais s'éteignant m a l .  Médiocrement séparés de la 
matrice ; 

- quelques grandes zones de concentration plasmique (A seul ou A + fe r )  verdâtre: 
ou brun-rouille, mal distinctes de la matrice, de £ormes irrégulières, contours d i £ -  
fus, p a s  nettement associés à des vides ,  incluant des quartz e t  des glauconies ; 

- imprégnations d e  fer tendant à la nodulation : brun-rouille en LN, presque 
opaques en LP, incluent des  quartz et des glaucanies, limites nettes er tranchées, 
irrégulières, fissures in ternes ,  donc EN PLACE : tendance à la NODULATLON EN PLACE. 

- LITHORELIQUES DE GRES FERRUGINEUX : 1 d e  5 mm, 2 d e  L mm environ. Contours 
rggulierç et arrondis, tranchés : donc NON EN PLACE. Quasi-opaques en LN comme en LP.  
Incluent de nombreux quartz anguleux de 1/5 de mm e t  même quelques micas mais pas de 
elauconie. 

ZONES DEGRADEES : 

Pas de traits pédologiques, ni concentration de plasma, ni de fer .  

HORIZON A Z Z g  

11. Lame presque homogène sauf : 
- secteurs à imprégnation de fer brunâtres en LM, très diffuses sans contour  ner 
- un t o u t  p e t i t  secteur comparable à L'horizon (B)d, zone normale et incluant 

norament des g r a i n s  de glauconie, contenant beaucoup de plasma = r e su l t a t  d ' u r  
brassage biologique ? Ilot résiduel ? 
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III. 
1. SQUELETTE : (toutes zones) 

QUARTZ : tri33 nombreux, anguleux, dimension médiane : 1/6 à 1J8 mm soit 125 3 
170 microns, mais il y a aussi quelques gros grains de 300 hicrons environ, Grnous- 
sés et surtout de nombreux grains beaucoup plus petits (3  à 5 £ o i s  plus petits 
que 120-1 70 microns soit : 20 b 60 microns. 

GLAUCONIE : tres rare, grains ovoïdes, vert-jaune à rouille, bien reconnais- 
sables en LN comme en LP. 

AUTRES MINERAUX : - quelques minéraux émoussés, opaques en LN et LP ; - quel- 
ques minéraux à fort relief, striés, plus  ou moins p1i;lochroiques dans les verts. 

2. PLASMA : 

ZONES NORMALES NON IMPREGNEES 
- plasma argileux très peu abondant, brunâtre en LN (matière organique 71, 

- ZONES PLUS RICHES EN FER - plasma argileux et ferrugineux décelable, v i s ib l e  dans certaines zones (pas 
toutes), jaune ou brunâtre en LN ; situé entre les gradins de squelette oii 
SQUELSEPLQUE et  VOSEPIQUE, 

3. RELATIONS : granulaire partout. 

4. VIDES : 

cavités irrégulières ORTHO sauf fins l isergs vosépiques dans zones imprégnées 
de fer, passages de racines ; AUCUNE FISSURE. 

IV. TRAITS PEDOLOGIQUES . 
ZONES IMPREGNEES DE FER 
- quelques très petits mais tr3s typiques ferri-argilanes striés, jaune-brun en 

LN, bien biréfringents en LP, toujours associés à de p e t i t s  chenaux. 

ZONES NON IXPREGNEES DE FER - Néant. 
LITHORELIQUE DE GRES FERRUGINEUX - 1 de 4 m. Contour assez rggulier et très tranché. Ciment opaque en LN comme 

en LI?. Cimente beaucoup de quartz (aucune glauconie) qui semblent tous de la meme 
t a i l l e  ( 1  /5  à 1 / 6  de mm) et: plus gros que les quartz de la matrice car on n'y voit 
pas de quartz très fins. 

HORIZON A ,g 

TRES COMPARkBLE A L'HORIZON ZONES NON IMPREGNEES DE FER. 

Noter seulement : 

- 1 gros quartz polycristallin très émoussé de 5 mm environ (= dragée ?) ; 
- 7 fragments de lithorelique de grSs ferrugineux. Taille : 2 à 4 mm ; 
- nombreuses racines et nombreuses petites pelotes fécales ovoïdes, opaques en LP ; 
- quelques très rares glauconies ovoïdes, vert-jaune ( 5  3 10 pour toute la lame) ; 
- localement à quelques endroits, tendance à nodulation du fer ; 
- AUCUN PLASMA VISIBLE EN LP. 
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HORIZON A ' 1  

1. MICROSTRUCTURE : 

pas de fissures, nombreuses cavités rugueuses : STRUCTURE SPONGIEUSE. 

III. FOND MATRICIEL : 
1 .  Fraction erassière : 

100 % q u a r t z  anguleux - diamètre moyen : 50 )im e t  beaucoup + petits : 10 )un. 

2. Fraction fine : 

smble assez abondant en Lm, organique, brun-foncé à blanc, flou, irrégulier. 
En LP totalement isotrope. 

3 .  Distribution re la t ive  : agglomérée. 

4 .  Vides  : 

aucune fissure, trSs imporranre porosité dtentassemenr, nombreuses cavi tés  
i r r egu l i è r e s  ortha. 

IV, TRAITS FEDOLOGIQUES : Néant. 

V. MATIERE ORGANIQUE 

bprégne,le  plasma. + pet i t es  boule t tes  fécales in tac tes  ou le + souvent remaniées. 
a quelques sections de rac ines  fraiches. 

HORIZON A3a 

1. MICROSTRUCTURE: : 

pas de fissures, nombreuses cavitEs irrégulieres l isses : STRUCTLBE POREUSE. 

II. HOMOGENEITE : 

lame trop epaisse sur l e s  314 da sa surface : quartz jaune vif sinon : homogène 
à zones imprégnées et encroutées de fer (glébules). 

1x1. FOND MATRICIEL : 
1. Fraction grossière : 

99 % de quarrz dont 95 % de 30 2 50 p anguleux. Quelques gros grains de 300 à 
600 p, souvenr rares plagioclases ,  Pas d e  glauconie. 

2 .  Fraction fine : 

ra re ,  couleur  jaune en LE, semble argileuse. En tP finement e t  faiblement VO- 
SQUELSEPIQLE. Domaines jaune-pâle, presque blancs. 

4 .  V i d e s  : 

nombreuses cavirés ortho, irrGgulières ou vaguement c i r cu l a i r e s .  Diamètre moyen 
200 à 500 pm. Nombreux vides d'entassement, irreguliers,  fins, de + au - 30 Pm. 
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IV. TRAITS PEDOLOGIQUES : 

complexes nodules ferreuxlhalos glébulaires. Nodules : diamètre 0,5 3 1 nuri + halos. 
Brun-foncé quasi-opaques en LN, idem en LP, de forme globulaire. Squelette identi-  
que au FM. Contours tranchés, forme arrondie mais aussi passage 3 des imprégnations 
de fer et formes irrégulières quelconques, 

ZONES ROUILLE ASSOCIEES AUX NODULES ; 
plasma ferri-argileux orangé ou rouille assez vif en LN + assez nombreux p e t i t s  
ferri-argilanes brun-orangé en LN, striés, à bonne orientation, plus tellement en 
rapport avec des vides actuels .  Assez épais, jaune vi f  en LP. 

HORIZON (Blgd 

1. MICROSTRUCTURE : 

nombreuses fissures irrégulibres lisses, nombreuses cavités irrégulières lisses 
STRUCTURE JOINTE IRREGULTERE + ou - POREUSE. 

II. HOHOGENEITE : 

a) zones "d6gradées" sans plasma ; 
B )  zones plasmiques non ferriques ; 
y) zones plasmiques imprégnées de fer. 
Disposition irrégulière, à contours diffus, zones contrastées. Exception : contact 
zones dégradéeslzones imprégnées de fer : tranché. 

a ZONES DEGRADEES 

III. 
1. Fraction erossière : 

98 X de  quartz mnme t a i l l e  quqenAZg + grains arrondis de glauconie v e r t s .  

2. Fraction fine : 

plasma incolore invisible en LN. Faiblement et tres finement VO-SQUEL-SEPIQUE, 
jaune-pâle en LP. 

6 ZONES PLASMIQUES NON FERRIQUES 

III. 
1 .  Fraction grossiëre : 

idem zones dégradées .  Glauconies vertes.  

2. Fraction fine : 

plasma gris, peu hyalin, verdâtre, micro-ponctué 20 3 30 % du FM, VO-SQUEL. assez 
net + INSEPIQUE ou faiblement MASEPIQUE. 

IV. TRAITS PEDOLOGIQUES : 

petits argilanes peu colorés en LN, de fentes, gris-brun , minces, mal séparés du 
FM. Orangés vif en LP, bonne extinction. De fentes de cavités et meme de gros grains 

Y ZONES PLASMIQUIS IMPREGNEES DE FER 

IV. Nodules brun-rouille £oncé , presque5 opaques en LN et en LP. Squelette interne 
identique 3 celui de FM. Contour irrégulier, assez tranché. Ces nodules sont asso- 
ciés aux zones imprggnées de fer. Plasma brun-noir en LN. Brun-noir assez opaque 
en LP. ~ssocié auss i  3 d e s  ferri-argilanes assez peu épais,  jaune-fonce en LN, 
striés, de fente bonne extinction, bien distincts du FM. 

LITRORELIQüES : éclats d e  s i l ex  3 section triangulaire, 2 3 4 mrn,inracts. 

V. MATIERE ORGANIQUE: : quelques sections de racines fraiches 
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nombreuses fissures irrégulières lisses, nombreuses cavitgs l i sses ,  STRUCTUXE 
JOINTE, + - ZRREGULIERE, ASSEZ POREUSE Cartéfacc d'imprégnation ?).  

II. HOMOGENEITE : 

lame homogene mais zones imprégnées de f e r  brun-noir. Rapportsdiffus et irréguliers 

ZONES VERDATReS : 

III. 
1. Fraction. grossiare : 

Quartz anguleux bien striés : 60 3 120 Fm, 5 X de glauconie arrondie de 60 3 
l'BQ p tous degrés d'altération : vert-clair, vert-foncé, orangé-brun-rouille 
en LN. En LP, biréfringence faible ou nulle. 

2. Fraction f i n e  : 

argileux, ponctué de noir .  30 à 50 % du FM. Gris-verdâtre en LN. Très nettement 
VO-SQïELSEPIQüE, finement et nettement MOSEPIQUE 3 MASEPIQUE surtout dans las 
zones les + riches en argile. Jaune-clair en LP. 

3.  Distribution relative : PORPHYRIQUE. 

4 .  Vides  : d i f f i c i l e s  à observer vu l'état de la lame. 

IV. TMITS PEDOLûGIQüES : 

pas de  tane es. Certaines zones voient le plasma verdâtre presque seul mais sans 
aucune r u p t u r e  avec le F'M. Peut-on parler de concentration plasmique ? 

ZONES IMPREGNEES DE FER : 

III. 
2. Fraction f i ne  : 

imprégnation ferrugineuse très irrégulière. Brun-noir en LN, rauge-foncé en LP, 
presque opaque. La fabrique sépique apparaît Ià oîi l e  f e r  imprègne moins : VO- 
SQUEL- LNSEPTQUE. Rapports fer/glauconie : certaines globules ferrugineux flous 
ovoïdes seraient-ils des grains de glauconie l ibérant leur f e r  ? 

IV. TRAITS PEWLOGIQUES : néant. 

111. 
4.  Vides : 

(toute la lame) : (artéfacts d'imprégnation ? ) .  Nombreuses fentes désordonnées 
ortho (vaguement VOSEPIQUES) . Nombreuses cavités or tho  de  forme quelconque. 
Vides  d '  entassement fins peu nombreux. 
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PROF IL REBOURSEAUX 

HORIZON A 2 z  

1. V i d e s  intra-agrggats : fissures pratiquement absentes ; nombreuses cavités lisses, 
re l iées  souvent par de fins canalicules lisses contournés. Structure poreuse à 
tendance spongieuse. 

II. Deux grands types de zones alternent sans limites nettes : 
Zones alpha : brun-foncé et nombreuses imprégnations noires en LN. 
Zones béta : brunâtre clair sans imprdgnations noires (en LN). 

III. FOND MATRICIEL : 

1. Fraction grossiere : 

(touteszones) très nombreux petits quartz anguleux (0,02 3 0,05 m) et quelques 
gros quartz émoussés (0 ,5  3 1 mm). 

2 .  Fraction fine =plasma : 

Zones alpha : plasma présent, de couleur brun-foncé en LN, localement plus con- 
centré. Juste décelable en LP, jaune doré, trBs éparpillé en tres petits domaines, 
irisépique à tendance vosépique. 
Zones beta : plasma presque invisible, finement vosépique. 

4 .  V i d e s  : 

(toutes zones) : nombreux chenaux et chambres (0 ,25  3 1 m) ; quelques cavités 
ovazdes de grande taille (1 3 mm) plus ou moins remplies par de la matigre 
minérale assez lâche. 

IV. TRAITS PEDOLOGIQUES : 

Zones alpha : nombreux fins ferri-argilanes, nets,jaune-doré en LP, de chenaux et 
de chambrestrSs souvent: associés à da nombreux ferrimanganes noirs lesquels peuvent 
passer à des imprégnations ferri-manganiques à limites peu nettes. 
Zones béta : nombreux ferri-argilanes oranges de petits chenaux, très nets, striés, 
peu hyalins. 
En outre : un gros grano-tubule rempli uniquement de quartz grossier et quelques 
tubules à remplissage lâche de  matériel minéral pauvre en plasma. 

V, MTIERE ORGANIQUE : quelques racines fraiches. 

Commentaire : 

trois fa i t s  principaux : 
- t r R s  forte activité faunipue responsable des chambres et des tubules ; 
- imprégnation irrégulière mais importante par le fer et (sans doute) l e  manganèse, 

redistribution liée à des engorgements saisonniers ; - abondance des ferri-argilanes signe de notables redistributions d'argile au sein de 
l'horizon A2. 

HORIZON El) 1 

1. Vides intra-pédiques : quelques fissures dans deux directions perpendiculaires. 
Nombreuses cavités lisses ouvertes e t  fermées. Structure crevassée et poreuse. 

II. Lames presentant des zones imprégnées de fer  brun-noir en LN = zones alpha. 



FOND MATRICIEL : 

1 .  Fraction grossière : 

( toutes zones) quelques gros quartz ( 0 , 2 5  à 1 mm), nombreux Ergs petits quartz 
de La taille des limons. 

2. Fraction fine = plasma : 

Zones alpha : plasma abondant, bien  visible en LN car  brun ou brun-noir, argileu: 
et ferrugineux ; brun-rouge en LP. Assemblage plasmique non différent de celui  
des zones béta : Einernenr INS- MA- VU-SEPIQUE. 
Zones béta : plasma abondant, jaune-clair en LN,trgs bien visible en LP, jaune- 
c la i r ,  argileux. Assemblage plasnique INS-MA- VO-SQLTL-SEPIQUE net et bien dé- 
veloppé. Nombreux faisceaux de filaments plasmiques flexueux jaunes sans direc- 
tion prgférentielle. 

3 .  Distribution relat ive : 

(toutes zones) tendance nerrement porphyrique. 

4 .  Vides : - 
(toutes zones) quelques fissures, nombreux chenaux, chambres e t  cavités ovoïdes,  
la plupart ORTHO. Nombreuses très fines fissures, 3 peine visibles, META. 

I V .  TRAITS FEDOLOGIOUES : 

Zones a lpha  : 
- quelques petits nodules ferrugineux de formes irrégulières (brun-noir en LF) ; 
- quelques rares petits ferri-argilanes orangés d e  chenaux, peu nets, peu distincts 

du fond matriciel ; 
- quelques manganes noirs de vides ou d e  grains ; 
- deux -traits de grande raille ( 1  3 3 mm) purement argileux, orangés en LN, qui 

semblent être d'anciens ferri-argilanes non str iés ,  d6sagréggs et un peu d i s p e r -  
sés, réincorporés à la matrice, s'allumant mal en LP. 

Zones béta  : 
rien sinan quelques t r a i t s  purment argileux, jaune-clair en LN, s'allumant assez 
bien en LP, -lié; plus ou moins à des chenaux Ais peu hyalins et contrastant peu 
avec le fond matriciel. 

Une lithorelique : 
grain ferrugineux,  émoussé, opaque, dimension maximale : 8 mm. 

V. MATIERE ORGANIQUE : quelques rac ines  fraiches. 

Commentaires : 

çutanes argileux pratiquement absents mais beaucoup de réorganisation du plasma en 
filaments, n o t a m e n t  autour  des vides ,  

1. Assez nombreuses fissures surtout t r è s  fines e t  quelques cavitgs lisses er fermées. 
Structure j o i n t e  irrégulière. 

II. Lames localement imprégnées de f e r  brun-noir en LX (= zones a lpha ,  50 Z d e  la 
surface t o t a l e ) .  

III. FOW HATRICLEL : 

1 .  Fraction grossière : 

( t o u t e s  zones) quelques t rès  gros  quartz polycristallins très émouss0s ( 1  3 6 mm: 
queLques quartz monocristallins de 0,5-1 mm ; nombreux quartz très fins d e  l a  
taille d e s  limons. 
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2 .  Fraction fine = plasma : 

Zonesalpha : plasma ferrugineux bien visible en LN car coloré en brun-noir ; 
plasma argileux peu visible en LN e t  en LP car masqug. En LP, jaune-clair, 
peu différent des zones béta à assemblage plasmique finement mais nettement 
Vû-SQUEL-SEPIQUE (surtouc le long de microfissures et sur les plus gros grains). 
zones-béta : Plasma pratiquement invisible en LN car incolore. En LP, plasma 
argileux visible, jaune-clair, assemblage plasmique INS-MA-VO-SQUEL-SEPIQUE 
(surtout le long des microfissures et sur les gros grains). 

3. Distribution relative : porphyrique. 

4. Vides : voir 1. 

IV. TRAITS PEDOLOGLQUES : 

Zones alpha : 
assez nombreux petits manganes noirs de grains ou de petites fissures. Très rares 
p e t i r s  papules argileux orangés semblant résulter de  la fragmentation de ferri- 
argilanes aujourd'hui complètement disparus. 
Zones béta : 
néant. 
Quelques lithoreliques ou nodules ferrugineux : 
(t ,5 à 10 mm). Contours très nets, formes émoussées ou arrondies, à squelette 
quartzeux lirnono-sableux et ciment ferrugineux brun-rouge ou noir en LN, 

V. MATIERE ORGANIQUE : rres rares racines fraiches. 

Comment a i  re : 

absence de cutanes argileux. Par contre,réorganisation partielle du plasma dans le 
fond matriciel sous forme de filaments et de faisceaux de filaments le long de mi- 
crofissures ou au contact des plus gros grains (quartz et nodules ferrugineux). 

HORIZON (BI-C (125-140 cm) 

1. Assez nombreuses grosses fissures irrégulières, selon deux directions perpendicü- 
laires et nombreuses fissures fines. Nombreuses cavités lisses le plus souvent 
fermées, Structure jointe irrégulière, 

II. Zones alpha : imprégnées irrégulièrement de £ers couleur brun-noir en LN. 
Zones béta : sans irn~réenation de Ter. Dresaue incolores en LN. 

Ces deux types de zones sont très imbriquées de façon complexe. ~roportions appro- 
ximatives : 50 /50 .  

III. FOND MATRICIEL : 

1. Fraction grosçiSre : 

(toutes zones) quelques rares gros quartz ( 0 , 5  à 1 mm) émousséa et très nombreux 
pet i t s  quartz de la taille des Limons. 

2. Fraction fine = plasma : 

Zone alpha : plasma coloré en jaune-brun ou en brun-noir (en W) par le fer. Il 
est  jaune d'or ou brun-rouge en LP. Assemblage plasmique non différent des zones 
béta : INS-M-VO-SQUEL-SEFIQUE. finement mais nettement. 
Zone béta : plasma presque invisible en LN car incolore. En LP, bien visible, 
jaune très clair, presque blanc. Tres nombreux petits domaines birefringents 
disposés dans tous les sens avec localement tendance à former des faisceaux de 
filaments liés 3 des fissures ou à des gros grains. Assemblage plasmique INS-MA- 
VO-SQUEL- SEPIQUE à tendance OMNISEPIQ~JE. 



3. Distribution relative : porphyrique. 

4. Vides : voir 1. 

IV. TRAITS PEDOLOGLQUES : 

Zones alpha : 
nombreux nodules ferrugineux à limites nettes mais irréguliEres à tendance tout de 
même ovoïde, 2 squelette quartzeux limoneux. Dimensions 0,5 3 4 mm. 11 en existe 
aussi de tout petits (environ 0 , l  m). TrSs nombreux manganes noirs, fins, de 
chenaux e t  de chambres, plus parriculiSremenr concentrés à un secteur de la lame. 
Tendance au colmatage des vides. Petits fexranes brun-foncé colmatant des micro- 
fissures. Rares petits papules orangés, purement argileux, isolés dans le fond 
matriciel. 
Zones béta : 
néant. 
Li thoreliaues : 
quelques rares graviers de roche siliceuse 3 grain très fin (chaille ?) .  

V. MATIERE ORGANIQUE : quelques rares racines fraiches. 

Commenta! r e : 

absence de redistribution d'argile (pas d'argilanes visibles) mais réorganisation en 
place du plasma argileux et actives redistributions des sesquioxydes (manganes, nodules 
ferrugineux). 
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PROFIL F. 5403 FORET DE MONT SAINT SULPICE 

HORIZON Am 
11. DEUX TYPES DE ZONES CONTRASTEES MAIS A LIMïTES DIFFUSES : 

a) ZONES CLAIRES + ou - dégradées en LN, sans plasma en LP souvent associés à des 
vides, mais pas toujours. 

8) ZONES ROUILLES en LN, sans plasma en LP. 

a ZONES CLAIRES 

I I I .  
1. Fraction grossière : 

98 % quartz, majorité SF et LG anguleux + SG rares, subarrondis. 1 % plagioclases 
+ 1 % de glauconie en grains arrondis intacts, brun-rouille, peu biréfringents en 
LP. Arrangement aléatoire. 

2 .  Fraction f ine : 

presque absente, peu colorée. Très finement squelsépique. Surtout visible à plus 
fort grossissement. 

4.  Vides : 

trBs f i n s  vides d ' entassement de formes quelconques. + assez nombreuses cavités 
semi-régulières * ou - arrondies ou elliptiques, certaines contenant encore des 
racines. + quelques chenaux. + quelques fentes désordonnées. 

B ZOMES ROUILLE 

Travées irrégulières à contours irréguliers et  limite non tranchée. 50"% de la 
surface totale. 

III. 
1. Fraction grossière : idem aux zones claires. 

2 .  Fraction fine : 

peu abondante mais nette en LN (brun-doré ou brun-rouille) comme en LP (rouille 
orangé). Finement mais nettement e t  trks développks VO-SQUEL-SEPIQUE. Localement 
le plasma occupe 40 % de la surface, le + souvent 10 %. 

3. Vides : idem aux zones claires.  

IV. TRAITS PEDOLOGIQUES COMMUNS A TOUTE LA LAME : 

- une grosse lithorelique arrondie : contenu : multiples grains de quartz + 2 
imprégnations de fer presque opaques ; 

- quelques petits nodules ferrugineux rouille foncé (taille SC), les uns sans 
squelette, arrondis à contour tranché, les autres 3 squelette identique 3 l a  
matrice, arrondis, irrsguliers, contour tranché. 

- quelquei néo-ferrans minces, couleur foncée, de vides et chenaux ; 
- sur la lithorelique et la fissure courbe associée : mince ferri-argilane orangé 

peu different d'une imprégnation ; 
- gros tubule forme irréguligre mais remplissage 3 squelette identique + débris 

racines fraiches, plasma argilo-humique foncé + granules organiques noirs (pellets) 

HORIZON CBIad 

II. TROIS TYPES DE ZONES T E S  CONTRASTEES, A LIMITES DIFFUSES 

cr ZONES BLANCHIES "DEGRADEES", SANS PLASMA : idem aux zones blanchies de 
l'horizon A22. 
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Frac t ion  grossière identique. Fraction fine identique presque absente, invisible 
e t  i nco lo re  en LM, jaune-pâle e t  finement VO-SQUEL-SEPIQUE en LI'. Pas de traits 
pédologiques. 

B ZONES IMPREGNEES DE FER, ROUItLE EN LM 

III. 
1. Fraction grossière  : 

squelette identique mais relativement moins abondant car plasma p l u s  abondant 
( f e r  + argile). 

2. Fraction fine : 

£er + a r g i l e  abondant, brun-foncé en LN, rouille foncé en LP. Nettement VO-SQUEL 
-SEPIQUE. 

3.  Porphyrique : 35 B 40 % d e  plasma, 

IV, TRAITS PEDOLOGJQUES : 

- Eerranes e t  néo-ferranes de fissures, de cavités et de fentes, pas vraiment déta- 
chés de l a  matrice avec passage graduel : N E O - F E R M E S  ET FERRI-ARGILANES SOUVENT 
ASSOCIES. Imprégnation. Teinte rouille-foncé v i f .  Nombreux. Se trouvant aussi sur  
faces d'agrégats ; 

- FERRI-ARGILANES stries de fentes planes e t  de  fissures. Cou?eur orangg-foncé à 
zones plus noires. Aspect finement ponctué de noir .  Passage assez progressif vers 
la matrice. Assez 6pais mais peu nombreux. Porlemenr orientes et orientation can t i -  
nue. 

y ZONES GRISES PLASMIQUES 
\ 

III. 
1. Frac t ion  gross ière  : identique. 

2. Fraction fine : 

abondante 40 à 50 %. En LN, beige-clair, f o r t  peu colorée.Ttès sépique : fortemeni 
vo-SQ~EL-  SE PIQUE. 

IV. TRAITS PEDOLOGIQllES : 

ARGIX'dES striés d e  fente e t  de fissures, beige-brun peu coZorés en L Y ,  bonne orien- 
tation et extinction continue en LP. Semblent ponctués d e  très nombreux pet i t s  poin t !  
noirs. Tranchent peu sur le reste du fond matriciel. Passage en continuité avec l e s  
ferri-argilanes d e s  zones r o u i l l e s .  

III. 
4 .  V i d e s  (TOGTE LA LAME) 

très nombreuses fen tes  planes, courbes et désordonnées, moyennes et fines, + 
vides d'entassements nombreux e t  fins ( s u r t o u t  dans les  zones dégradées) + assez 
nombreuses cavitgs p l u s  ou moins IrrGgulières e t  chenaux. 

I V .  T M I T S  PEDOZOGIQUES COMMUES A TOUTE LA LAW2 : 

- quelques ra res  nodules arrondis opaques, rouille-foncé, conraur t ranché ,  squelette 
interne ; 

- quelques sections et d é b r i s  d e  racines £raiches. 



HORIZON (8) -C 

1. MICROSTRUCTURE : 

fissures lisses courbes et cavités lisses = structure jointe régulière à irrégulière. 

II. HOMOGENELTE : 

m Zones à fond matriciel gris-jaune en LN. 
8 Zones imprégnées de fer, orangees 3 rouille-fond. 

Disposition relative : contrastée, diffuse, irrégulière, entremêlge. 

a ZONES GRISES 

ILI, 
1.  Fraction grossière : 

idem horizons précgdents. Glauconie rare 3 trZs rare. Quelques grains encore verts. 
La plupart arrondis, rouille-foncé, presque méconnaissab~es, quelques uns se dé- 
sagrggent . 

2.  Fraction f i n e  : 

couleur LN : gris-brunâtre. Hyaliaité trés fa ib le ,  aspect f lou  et micro-ponctué ; 
de 20 à. 50 % selon l e s  zones. Arrangement : nettement VO-SQUEL-SEPIQUE et nette- 
ment MO - MASEPIQUE DMS LES ZONES A PLASMA TRES ABONDANT. Beaucoup moins net 13 
où le plasma est plus rare. 

3.  Distribution : PORPHYXIQUE. 

4 .  Vides  : 

très nombreuses fentes planes et désordonnées, f ines  et moyennes. Assez nombreux 
chenaux à section r6gulière arrondie. V i d e s  d'entassement très rares., très petits. 

IV. TRAITS PEDOLOGIQUES : 

quelques argilanes minces de fissures et de chenaux. En LN : gris, flous et ponctués, 
pas toujours faciles 3 distinguer du VOSEPIQüE. En LP : brun, -noirâtre ,extinction 
unique. 

B ZONES ROUILLE 

III, 
1 .  Fract ion  fine : 

couleur en LN : jaune-orangé-vif 3 rouille-foncé presque opaque. Composition 
globale : argile + £er. 

2 .  Plasma : 

50 3 60 %. Biréfringent en LP, très sépique mais d i f f i c i l e  à observer car impré- 
gné de  fer. VO-SQUEL-MO-MASEPLQUE. 

3. Porphyrique 

4. Vides : 

peu de  vides, seulement £entes planes et désordonnées. 

IV. TRAITS PEDOLOGIQUES : 

Les domaines prennent parfois L'allura de glébules ferrugineux à contour irrégulier,  
+ ou - nets. 
- glébules 2 squelette idem, à contours tranchés, légèrement irréguliers, ciment 

opaque en LN, rouge foncé en LP. 
- quelques ferri-argilanes jaune-doré en LN, minces, de fentes et de chenaux, 

jaune-doré en LP, passant parfois à ferri-Mn brun-foncé. 

V. MATIERE ORGANIQUE (Totalitg de l a  lame) : quelques sections de racines fraiches. 
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PROFIL F. 5801  NATIONALE 7 7  

HORIZON A m  

1. MICROSTRUCTURE : 

pas d e  f issures,  pas dragrGgats, cavités i r régul iè res  lisses, STRUCTURE POREUSE. 

1. Fracrion grossière : 

100 % de quartz. T r o i s  familles principales : 
- gros arrondis 450 à 600 pm ; - moyens anguleux d e  120 à 300 p,rnoyenne 200 pm ; 
- anguleux rres fins 10 à 30 pm e t  moins. 

2. Fraction fine : 

Argilo-humique. En LN : t e i n t e  brune, peu abondante ma?s fort colorée.  En LP : 
r i e n  de v i s i b l e ,  SILASEPIQUE. 

3.  D i s t r i b u t i o n  relative : agglomérée. 

IV. TRAITS PEDOLOGIQüES : 

nombreux nodules ferrugineux 3 contours  tranchés, irréguliers, à ciment fe r rug ineux  
no i r  opaque en LN came en LP. Squelet te  : quartz anguleux, semble identique à 
c e l a i  dq FM. Mais 80 % de  plasma ferrugineux (jusqu'à 95 X pour certains) .  Diamerre 
des nodules : 1 à 3,5 m, plus une famille de 0,2 à 0,4  mm. 

semble impregner en rouille-brun la fraction fine (opaque en LP) ,  sans forme 
v i s i b l e .  

H O R I Z O N  IB)ad 

1. MICROSTRUCTURE : ÇTRLTTCRE JOINTE IRREGULIERE . 
HOMOGENETTE : 

a zones dsgradées 1 
3 zones plasmiques grises ) conrrasré, contac t  diffus, irrégulier. 
y zones rouille ou rouges ) 

a Z O N E S  DEGRADEES 

III* 
1, Fraction grossière : 

100 % d e  quartz = 100 % M. Quelques gros un peu émoussés ; 300 à 600 Dm. Quel- 
ques moyens anguleux de 90 à 150 p. Très nombreux très p e t i t s  anguleux de '30 p 
et moins. 

2. Fract ion  f i n e  : 

Pas de  plasma. Couleur gris-blanc presque i n c o l o r e  en LX. En LP : seul  v i s i b l e  
du limon fin, SILASEPIQUE. 

B ZONES FRISES PLASMIOUES 

I L I .  
1. Fraction g r o s s i e r e  : idem zones dégradées mais peu abondant.  
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2. Fraction fine : 

argileuse,peu hyaliaemais pur, 80 % environ du FM. Gris-jaunâtre en LN. En LP, 
jaune-vif. Três nettement sépique généralis6e.Dans la plupart des zones, belle 
organisation nette VO-SQUEL-MASEPIQUE Dans Tes zones les moins organisées : 
VO-SQUEL-INSEP IQUE . . 

3. Distribution relative : PORPHYRIQUE. 

y ZONES ROUILLE OU ROUGES 

III. 
1 ,  Fract ion  fine : 

argilo-ferrique ou ferro-argileuse,de 70 % B 100 % (papules). Brun-rouille 3 
rouille-foncé en LN, Brun-rouille ;Z opaque en LI?. Biréfringence faible à biré- 
fringence nulleaopaque. Assez sépique - sous le fer. 

3. Distribution relative : PORPHYRIQüE 

IV. TRAITS PEDOLOGIOUES : 

1. PAPULES NOMBREUX rouille-foncé vif, finement striés (débris de ferri-argilanes 
épais) fragmentés ou dilacérés, ou Srnietrés, souvent fragments arrondis. En LP, 
soit aucune birefringence ou au contraire extinction parfaite et orientation 
totale. 

2. PAPULES RARES, gris-verdâtres et brunâtres, striés en LN, encore biréfringents 
en LP, bonne orientation. 

HORIZON (BI-C 

1. MICROSTRUCTURE : STRUCTITRE JOINTE IRREGULIERE. 

II. HOMOGENEITE : 

1 travée "dégradée". Zones grises plasmiques contrastant avec zones plasmiques 
rouigle. DEFERRIFICATION EN COURS (?) 

a ZONES GRISES PLASMIQUES 

I L I .  
1 .  Fraction grossière : comme horizon. ( 3 ) g d .  

2 .  Fraction f ine : 

gris-verdâtre en LN. Argileuse,peu hyaline, finement ponctuée de noir. 50 2 60 % 
du FM. En LP : jaune-clair, finement et nettement VU-SQUEL-INSEPIQUE et faible- 
ment MASEPIQUE. Passage progressif A des argilanes atypiques. 

3. Distribution relative : PORPRYRIQUE 

IV. TRAITS PEDOLOGIOUES : 

le long de très fines £issues ou de petites cavités, assez nombreux argiianes très - 
fins, jaune-clair en LN, + jaunes, + clairs et + hyalins que le plasma du FM. Biré- 
£ringents, assez bien orientés en LP. Contraste faible à nul avec FM. Limite pas 
nette avec le FM. Extinction parfois incomplète et irrégulière. Le plus sauvent bien 
orientés. 

B ZONES ROUILLE 

III. 
1. Fraction f ine  : 

En LN brun-souille + ou - fonce à noir. Noire notamment Le long de grains de 
quartz. 



En LP : + ou - opaque, biréfringence + ou - développée en dessous du fer. 
Contours irreguliers diffus sauf une exception : déferrification en rond 
dans une zone roui l le .  Contour arrondi régulier net, centré sur des vides. 
(voir dessin ci-dessous) 

IV. TRAITS PEDOLOGIQUES : 

- quelques ferri-argilanes striés, bonne extinction, + ou - cassés e t  + ou - 
fonctionnels, de fissures ; 

- PAPULES orange-vif ou rouille foncé, striés, + ou - crevassés, arrondis, certains 
a b e l l e  extinction t o t a l e ,  d'autres non biréfringents en LP. 

TRAITS PEWLOGIQUES A CHEVAL SUT( LES DEUX ZONES : 

Aire plasmique pure, moitié gris-clair verdâtre, bien orientée,  assez b i ré f r in -  
gente, q t i n c t i o n  roulante, moitié rouille vif fonce avec biréfringence p a r  
transparence. SEMBLE SE DEFERRIFIER ! 
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D I F F R A C T O G R A M M E S  D E  R A Y O N S  X 

Fractions inférieures à 2 micromètres 

Argiles saturées par du magnésium 

Chauffages à différentes températures 

Traitements a lféthyl&ne-glycol - EG 

Diagrames rr5alisés au Laboratoire des Sols 

de l'INRA à versailles par M. HERVIO 



PROFIL HERY 
Argiles ,Mg++ 



X X X I X .  
PROFIL HERY 
Argiles , Mg* 

b 
Chauffage à 300° C 1 

! 

Traitement 1 EG 



XL. 
PROFIL PONTIGNY 

Argiles - Mg" 

Chauffage 

à 400" C 

1 

Traitement d EG 



PROFIL REBOURSEAUX 

. . . . . . - 

XLI . 
Argiles , Mg*+ 

Chauffage 45U9 C Trai tement 2- EG 



PROFIL FLQGNY ( 1972 1 
Arg~le, Mg'+ 
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PROFIL LA VILLOTTE 
Argiles - Mg++ 

XLY . 

. . . 

Traitement à EG 

Chauffage a 400" ç 
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! ETUDE DES MINERAUX LOURDS 
I 

Cette dtude a é t é  réalis& par G i  lbert  LUCOTTE e t  A la in  BUISSON sous 
la direction de Louis COUREL à l'Institut des Sciences de l a  Terre de D I J O N .  
9 échantillons ont  é t é  analysés : 

Profil HERY (25 - 35 cm) 
(65 - 85 cm) 

Profil PONTIGNY (35 - 53 cm) 
(67 - 80 cm) 

Profil FLûGNP C 7 - 20 cm) 
(47 - 57 cm) 

Profil REBOURSEAUX (30 - 40 cm) 
( 9 5  - 105 cm) 

Profi l  GERMIGNY ( O - 15 cm) 

horizon AZZg 
horizon (B) 1 
horizon A22g 
horizon (B1-C 
horizon A2g 
horizon (BI 
horizon 
horizon :2f8CI 
horizon Ap 

(sol lessivC dégradé développé sur limons anciens). 

Trois fractions granulométriques ont €té Gtudiées séparlément puis re- 
groupées : 

fraction I : 45 a 90 micromètres ; 
fraction If : 90 15180micromètres ; 
fraction I f 1  : 180 3500micromètres. 

1 = X pondéral en minéraur Lourds de  chaque fract ion.  
2 = X pfindéral de minéraux lourds magnetiques par r a p p r t  aux miniraux Lourds totaux de 

chaque fract ion.  
3 = X des min4raux Lourds opaques par rapport aux minlraux Lourds magnbtiauei. 
4 = A des minCraux Lourds opaques par rapport aux minéraux lourds non magnétiques. 

T.P. = Teneur pondérale 1 X pondéral de minéraux Lourds par  rapport b l a  somme des t r o i s  f rac t ions  
1 + II + III. 

TABLEAU A : MINERAUX LOURDS : 

teneurs pondérales, proport ions des minéraux lourds magnétiques e t  des opaqueç. 

te tabLeau A montre bien  que la teneur pondérale en minéraux lourds 
e s t  faible ou tres f a i b l e  (O, 12 à 0,46 %). On constate également que Les minéraux 
opaques sont extrèmement abondants. 

Les minéraux opaques : 
ils proviennent surtour d'une alteratkon des g r a i n s  transparents. 

Leur pourcentage e s t  v o i s i n  dans Les har izons  A et ( B )  ce qui semble indiquer un 
degré d'altération semblable au sein du proEil. 
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Les ulrrastables : 
l e  rutile est  le plus frGquent des minéraux ticaaés. Les zircons sont 

Le p l u s  souvent fortement arroidis.   es tourmalines sont surtout brunes mais aussi 
parfois vertes ou bleues.  Elles sont souvent arrondies à très arrondies, ce qui in- 
dique un sédiment tr2s Gvolué. 

Les m€itastables : 
là staurotide est  le minéral du mGtamorphisme le plus abondant. 

DisthSne, andalousice e t  grenac sont trbs rares et rres alc6rGs. Epidotes e t  amphl- 
boles, minéraux facilement altérables, sont pratiquement absents (sauf Zi 
EBOLIRSEAUX où i l s  sont cependant très peu abondants). 

TABLEAU 0 : MINERAUX LOURDS. 

GERMl6idY A 

REBOURSEAUX A 

REBOURSEAUX 1%) 

HERY A 

HERY (8) 

Teneurs en "par mi l l ion"  des principales espèces representkes par rapport A L'en- 
semble des fractions I I  * 1 3  * ILI). 

\ 

Cortèges : 
dans tous 1 es échantillons, l e s  minéraux ubiquistes (rourmalines, 

zircon, titanés) sont l e s  plus nombreux (75  h 80 % de L'ensemble). L'association 
minéralogique ubiquistes + méramorphiques correspond à un caxtPge du Crétacé 
moyen (TRESCARTES, 197 1 ) . A quelques variations près, les cortèges sont semblabl&s 
dans les horizons A et dans les ( B )  . En outre,  L 'échantillon i s su  d'un so l  l e s s i v g  
dggradé sur limon ancien (GERMIGNY A) ne parait pas different des 8 horizons de 
planosols. 

Opaques 

En conclusion, 1 ' étude des minéraux lourds confirme 1 'homogénéité d e s  
profils et souligne le caractere crétacE des horizons  A et (B) des planosols, ce 
qui e s t  un argument supplémentaire pour exclure l'hypothèse d'une couverture al- 
lochtone éolienne d 'origine lointaine, 

Tourmaliner 

73 

37 

61 

1 2  

Zircon 

PONT 1 GNY A 

WHTIGNY (3) 

FLOGMY A 

FLO6HY (8) 

TABLEAU C : Pourcentages des d i v e r s e s  espéces de minéraux lourds après é l i m i n a t i o n  
des opaques e t  d e s  aut res  minéraux non s i g n i f i c a t i f s  (en % de l e u r  somme). 

Srookite + 
R u t i l a  + 

Ana tase 

2009 

1365 

2752 

3682 

3314 - 
961 

1032 

3693 

2592 

-77-T- 
8 

330 115 25 0 62 

47 M 32 1 1 

Rut i le  + 
anarase + sph6nt Zircon TourmaLines f i l l i m a n i t e  Disthéne Staurot idc  
brook i t e  

GERMIGt4T A 12,O f1,9 

76 

33 

22 

6s 

68 

2 

1 

0 

2EBOURSEAUX A 

REBOURSEAUX I B f  

HERY A 

HERY IB) 

POFlfXGFtY A 

PONTIGNY (8) 

FLOGNY A 

FLOÇHY ( B I  

Sphène 

312 

169 

162 

422 

51 9 

4t lm 
109 

183 

2M 

Zr17 

Diothtnc 

- - 
8 ,z  4,s 2 ,  27,l  

L p s  3,3 33,4 37,8 

7 <O O 4 5 , 3  28,4 

6 ~ 7  0 1 2Z,4 

17 

-- 

13,3 

6,s 

4,2 

26,s 

Epidote+ 
Amphibolas 

O 

Staurotidc 

8 

t 8 

16 

0 

O 

0 , 4  

0 ,4  

O 

0,9 

- 
75 

9 

4 

O 

2 

1 S 

14 

49 

32 

3-2 

44 

81 

122 

?52 - 

57,s 

43,1 

55,O 

37,b 

10,9 

O j 2'9 

6,4 

25,8 

19,2 

23,6 

16,7 

1 3,O 

15,O 

390 

9 ~ 9  

0 , b  

O,? 

1 ~ 2  

1 ,O 

O 

5 , 2  

3,2  

15,l 

0,7 

0 

O 

0 x 2  

0,s 

0,1 

2,9 

1,2 203 

O , &  

093 

0,2  

0,2 

O P 2  

10,3 

0 ~ 7  

a,B 

3 

0,z 

10,2 

9,8 

2,2  

5,o 

o f 4  

i , 1  





XLIX. 

DONNEES ANNEXES RELATIVES 

AU FONCTIONNEMENT HYORIQUE 

1. NATURE DES DISPOSITIFS DE MESURE : 

le dispositif complet s'est constitu6 pet i t  a p e t i t  selon les besoins ,  
il. comporte : 

A. Des PLUVIOHETRES posds  au sol, donc sous un couvert forestier (futaie). 
Install€s l e  23 mai 1977, relevés 3 chaque mesure neutronique donc B des  in- 
tervailes de temps variables. Incidents : parfois renversés par des animaux. 

8. Des P I  EZOPIETRES COURTS destinés à suivre l'existence d'une nappe "hypodermique': 
Profondeur d'installation limitds au somet des horizons (BI argileux soit 
environ 40 à 45 cm dans les deux s i tes .  Installation ( l e  22 février 1978) de 
tubes en PVC cr8pinés sur IO cm sans aucune prgcaution partlculisre. 

C. Pen PIEZOMETRES PROFONDS destin& à caract6riser une Bvenruelle nappe profonde 
situLe au niveau des  horizons C ("sables verts" réputbs aquif3res) du site 
d'HERY. Premier piézomèere instal lé  l e  22 fevrier 1978 jusqut3 environ 155 cm. 

Afin d'bviter le  colmatage de l a  crdpine e t  d'éliminer tou te  
circulaeion (ascendance ou descendance) de l'eau entre tube 
et sol, des pricautions ont étB prises l o t s  de l'installation. 
La sotucioa tachnique retenue a étb celle d'un tube extérieur 
enfoncé à force e t  d'un tube interieur crgpiné (voir schéma 
ci-contre). 

A Les résultats de ce premier piézomztre profond ayant paru dou- 
teux, il en a dti5 i n s t a l l 9  un deux iha  P HERY le 21 mars 1980 
ainsi qu'a PONTIGNY selon le même principe. 

RelevEs le plus souvent possible (au moins P chaque mesure 
neutronique) et vides a l'aide d'une petite pompe manuelle. 

D. Des TENSZOMETRES A MANOMETRES A MERCURE 
Installés (a HERY seulement) Le 10 mars 1978 respectivement à 
4 6 ,  5 6 ,  69, 88 e t  108 cm (voir figure 81. 
Précautions d'installation : il a été recherche l e  mei l l eur  
contact possible  entre la bougie poreuse e t  le so l .  Pour cela,  
les cannes ont été enfoncées dans un trou de diametre lGg2re- 
ment inférieur à celui des bougies e t  ces dernieres ont 5té 
mises en contact avec le sol par 1'intennGdiaize d'une boue 
faite avec l'horizon considér4 lui-même. 

E. Des TUBES pour mesures GAMMA-NEUTRONIQUES : 
Deux tubes d'aluminium par site install6s le 23 mai 1977 : 
jusqu'à 179 e t  277 cm 3 HERY 
jusqu'g 148 e t  201 cm à PONTIGNY. 
Ces tubes ont Sté enfoncés 3 force  dans un ptE-trou réalisé 
avec une tariere de diamètre un peu inférieur. Les mesures 
peuvent concerner la dens i té  humide grâce 1 une sonde B rayons 
gama ou Les humidités volumiques 3 l'aide d'une sonde à neu- 
trons rapides (matériel de marque NEA). 

Les mesures ont  é t é  d'abord rgalisées dans les deux tubes  d e  chaque site afin 
de pouvoir  déceler dT5ventuelles anomalies Liees 3 un dPEaut d'installation. 
Une très bonne concordance ayant été  constatée entre  les deux tubes de chaque 
s i t e ,  nous avons limité les mesures au tube le plus profond à dater du 7 decernbre 
1979. Deux pannes d e  la sonde ont étg à déplorer : 
- du 9 novembre 1 9 7 7  au 25 janvier 1978, 
- e t  du 16 mars au 25 mai 1981. 



PONTIGNY 

1 tens iameeres 

Profoni 
en cm 

mesures ............ HERY 

FIGURE B : D I S P O S I T I F S  DE MESURES ET PROFILS PEDOLOGIQUES. 
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2. PRECIPfTATIONS : NOMBRE DE JOURS ET INTENSITE 

TABLEAU D : Nombre de jours de pbuie h LORDONNOIS. 

D A T E S  

16 Août 
6 Octobre 
3 Novembre 

2 4 J a n v i e r  1 9 7 8  
20 Mars 
18 Mai 

10 Juin  
1 5  Août 
13 Octobre 
5 Novembre 

30 Janv ie r  1 9 8 O 
3 Février  

26 mars 
28 Juin 
20 J u i  1 l e t  
25  Août 
16 Octobre 
17 Décembre 

3 Janv ie r  1 9 8 1 
3 Fév r i e r  

12  Mars 
70 M a i  

2 Juin 
21 Septembre 
15 Décembre 

TABLEAU E : LORDONNOIS.  P r é c i p i t a t i o n s  quotidiennes 3 1 5  mm record  de 
l e u r  mois  (il y en a donc d ' a u t r e s ) .  Comparaisons aux mêmes 
dates avec La s t a t i o n  d'AUXERRE. 
Colonne E = C / D  = intensité moyenne des f o r t e s  p l u i e s  
d i  urnes.  



3.  HUMI D 1 TES NEUTRONIQUES : ET ALONNAGE 

( R b U u . i i u n  et it8dac;tion : R .  PARTHOUT) 

La sonde ganaaa-neutronique, introduite dans un tube d'accès, permet de mesurer 
à difféxentes profondeurs les  densités apparentes humides e t  les humiditBs vo- 
lumiques du sol. On peut en déduire la densité apparente sèche, indispensable 
pour obtenir avec prscision d e s  valeurs d'humidité. 

La relation entre le nombre de coups = N et l'humidité volumique (0  crn3/crn3) 
est, entre certaines limites, de l a  £orme : 

En toute rigueur, N étant proportionnel 2 la quantité totale d'atomes d'hydro- 
gène présents, il faut déterminer la parr exacte représentse par l'eau libre 
seule.  L'étalomage consiste 3 donner aux paramètres y et 6 les valeurs caracté- 
ristiques intrinsèques d'un horizon donné, en se référant aux f a i t s  suivants : 

- dans les sals sableux la pente des droites est plus forte et le sol sec absorbe 
moins de neutrons ralentis d'où une diminution de l'ordonnée à l'origine ; 

- inversement, dans les sals argileux, la pente est plus faible et l'ordonnée 3 
l'origine plus élevée. 

Pa r  ai l leurs ,  pour un sol dom&, la densité apparente sèche p s  intervient et la 
forme ggn6rale de la r e l a t i o n  devient : 

En suivant ces formules, on a parametré d e s  "faisceauxr1 da droites  d'étalonnage. 

Les profils hydriques obtenus par Ta méthode de pesées sur carottes lors de la 
mise in place des tubes ont été comparés avec les  p r o f i l s  hydriques calculés par 
divers faisceaux param6trés.* C e t t e  méthode (M. NORMAND, 19731 u t i l i s e  un pro- 
gramme d'automatisation des calculs (programme USETA du Laboratoire des Sols de 
LVF,N,R.A. Versailles).  

L e s  densités apparentes mesurées à la sonde gamma ont é t E  vérifiges par des me- 
sures'réalisées au densitomètre à membrane jusqu'à 1 m de profondeur, sur une 
fosse  ouverte à proximité immédiate du site. 

Trois semaines après l'installarian du dispositif on a effectué de nouvelles 
mesures de densité à la sonde gamma pour s'assurer d e  la constance de c e t t e  va- 
leur essentielle (absence de  perturbation consécutive A l'installation des cubes) 

Un premier essai a montré qu'il n'était pas p o s s i b l e  d'utiliser un faisceau 
d'étalonnage unique sur toute la hauteur des p r o f i l s .  La succession d'horizons 
trOs contrastés au plan textural ne l a  permettait pas .  Les p r o f i l s  on t  donc ét.6 
découpes en tranches successives ayant chacune leur propre  faisceau d'étalonnage. 

A t i t r e  d'exemple, nous présentons Les re la t ions en fonction de la densité ssche 
de deux faisceaux : 

Faisceau 1 (HERY et PONTIGNY O 3 30 cm) 
N = (16011 p s  c 32643,641 8 + 3366,66 p s  + 497,33 

Faisceau 10 (HEIIY 115 à 255 cm) 
N = ( -85881,8ps + 192672,71 ) 0 .t 6383 p s  - 3831,95 

* des carot tages  effectues par l a  s u i t e  en période sèche e t  A prox iml  té des 
tubes ant fourni de nouveaux p r o f i l s  h y d r i q u e s  gravimétriques q u i  ont p e r m i s  
de contrôler l es  profils h y d r i q u e s  calculés.  
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Ainsi la complexité de l'étalonnage a été accrue, mais on a pu améliorer de  
manière sensible l a  corr6lation entre les profils hydriques gravimétriques e t  
les profils hydriques neutroniques. Pour l'ensemble des mesures les résultats 
sont plus satisfaisants B HERY ( r = 0 , 9 8 3 )  qu'à PONTIGNY (r - 0 , 9 2 4 ) .  

TABLEAU F : Densites apparentes 
\ 

A .  Obtenues La sonde gamma 
B. Retenues pour l e s  catculs d'humidité aprés confronta- 

t i o n  avec l e s  mesures au densi tometre a membrane. 

TABLEAU G : Comparaison en t re  t es  humidités pondérales 
neutroniques /après étalonnage (1) e t  grav i -  
metriques (21/au 23 Mai 1977. 
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di f férence 

4 .  ANALYSE DES COMPTAGES NEUTRONIQUES BRUTS (Figure RELATIONS AVEC 

LES EVENEMENTS ME 

H O R I Z O N  

HERY - 35 cm 

- 45 cm 

- 85 cm 

- 125 cm 

- 165 cm 

- 205 cm 

- 245 cm 

mrC;NY - 15 cm 

- 35 cm 

- 45 cm 

- 65 cm 
\ - 85 cm 

- 105 cm 

- 125 cm 

- 165 cm 

HUNIDITES 
VOLUMIQUES 

f ou rche t te  

TABLEAU H : Comptages b r u t s  : i n t e r v a t t e s  de  v a r i a t i o n s  e t  correspon- 
dance en humidité volumique. 

TEOROLOGIQUES 

On notera que le découpage des périodes n'est pas le même pour les deux sites ca 
Les deux sols n'ont pas réagi de la même façon aux péripéties climatiques. Les 
déf i c i t s  en eau et l e s  excès d'eau sont ceux calculés par les bilans hydriques, 
méthode d e  Turc, avec une réserve de I l 0  mm à HERY e t  150 mm à PONTIGNY. Les % 
d'humidités correspondent à une expression standard. II s'agit de X par rappor t  
à la v a r i a t i o n  maximale observée au cours des cinq années. 

Va leur mesurée 
maximale 
= 700 x 
740 

750 

665 

590 

572 

528 

488 

70 4 

720 

698 

666 

621 

604 

60 2 

6 07 

HERY - Tube no 2 - mesures de IÇcm à 26Scm 

COMPTAGES BRUTS 

Valeur mesurée 
m i  nirna l e  

= O '9 

41 8 

594 

573 

487 

440 

4 00 

360 

241 

492 

5 29 

503 

4 76 

478 

440 

449 

- - - 

PERIOOE DU 23 M A I  AU 9 NOVEMBRE 1977 (mesure no 1 à 17) 

Climat : de février 2 j u i l l e t  inclus, Les p l u i e s  o n t é t g  anormalement abondantes 
(458 mm au l i e u  d e  3 1 3  en moyenne). En août,  septembre et octobre, il 
e s t  tombé 193 mm (dont 142 mm en aoYt) au lieu d e  175 m en moyenne, 

Recuei l pluviomètre : 339 mm 

D é f i c i t  en eau : O 

Excès d'eau : 5 , 4  mm 



Entre l e s  niveaux 35 et 165, les horizons semblent demeurer satures d'eau de 
rrcanisre stable. Seul phénomène notable et curieux : un dessèchement net e t  regu- 
lier à partir du SI j u i l l e t  du niveau 205 e t  surtout du niveau 245 cm. Ce phéno- 
mène de profondeur ne peut pas être m i s  en relation avec une cause climatique 
puisque, justement, 1977 connaît un é t b  trAs pluvieux succédant 3 un printemps 
arrosé. Une hypothese peut être proposee : il pourrait s'agir d'une nappe phréa- 
tique profonde se retirant. 

PERIODE DU 9 NOVEMBRE 1977 Ai l  25 JANVIER 1978 : la sonde e s t  en panne. 

PERIODE DU 25 JANVIER AU 3 AOUT 1978 (mesure no 12 a 23) 

C L i m a t  : du ler novembre au 30 avril, les pluies  ont B nouveau & t é  particuliè- 
rement abondantes (503 utm au lieu de 341 mm en moyenne). En mai, juin 
e t  j u i l l e t  il es t  tombd 147 aim soit 14 K de moins qu'en moyenne, 

Recuei l pluviomètre : 374 mm 

D é f i c i t  en eau : 24 m 

ExcPs d'eau : 185 mm en f év r i e r ,  mars e t  début avril. 

Au 25 janvier, les niveaux les plus profonds ont retrouvé leur humidité maximale 
(retour de la nappe phréatique ?) .  Tous les niveaux de 35 cm 3 245 cm se trouvent 
donc à leur maxima. Un très léger dessèchement s'amorce dans les  50 premiers cen- 
rimstres du p r o f i l .  A partir du 6 juillet le niveau 245 cm commence à se dessscher 
comme 1 'année prscédente. 

PERIODE DU 3 AOUT AU 6 DECEMBRE 1978 (mesures no 23 B 30) 

Climat : en août, septembre et octobre les précipitations ont été trgs peu abon- 
dantes : 59 mm au total alors que la moyenne pour ces t r o i s  mois est de 
175 mm. C'est la periode l a  plus  sèche de toute l'expérience (Tableau 3 2 ) .  
Novembre aussi a été sec : 23 mm au lieu de 60 mu en moyenne. 

Recueil pluviom&tre : 75 mm (en 124 jours) 

Ohf ic i  t en eau : 159 mm 

Exces d'eau : O 

De 35 à 85 cm le dessèchement est rapide, très important (il at te int  de 20 à O %). 
Pour les couches 125, 165 e t  205 cm, il est à l a  fois re tard6 dans le temps, moins 
poussé (il n'atteint que 40 à 20 2) et plus progressif.  Le niveau 245 cm poursuit 
son dessèchement. 

PERIODE DU 6 DECEMBRE 1978 AU 21 M A I  1979 (mesures no 30 d 361 

Climat : février,  mars et avr i l  1979 sont fortement arrosés (269 mm au lieu de 
143 mm en moyenne). Décembre 1978 et mai 1979 également : respectivement 
100 mm et 86 mm au lieu des 57 m et 66 mm en moyenne. (Total : 455 mm). 

Recuei t p luv iomètre : 388 mm 

D é f i c i t  en eau : O 

Excès d'eau : 218 mm 
Cet exces d'eau ne débute qu'en janvier ou février apres 
reconstitution de l a  réserve du sol. 

Du 6 décembre au 24 janvier, la réhumecrarion se fair rapidement e t  atteint l e s  
valeurs hivernales habituelles, en ce qui concerne les niveaux l es  p lus  super£i- 
ciels (35, 45 er 85 cm), Le niveau 125 cm montre un comportement particulier : sa 
réhumecrarion est lente,  ~rogressive et n'atteint au 21 riai que 67 2 .  Les niveaux 
p l u s  profonds ne manifestent aucune réhumectation et demeurent à des valeurs d e  
30 ou 20 2 ; et ceci malgr6 des précipitations exceptionnellement abondantes. 



PERIODE DU 21 MAX AU 10 OCTOBRE 1979 (mesures na 36 a 40) 

Cilmat : j u i l l e t  et septembre s o n t  plutôt secs, août e s t  p l u r o t  humide, juin e s t  
"normal". Au total pour les quatre mois on enregistre 177  mm d e  pluies au 
l i e u  de 226 en moyenne. 

Recueil ptuviam&tre : non relevé le IO octobre.  

D é f i c i t  en eau ; 104 mm 

~ x c é s  d'eau : 5 

Pour les niveaux 35, 45 eL 85 cm 2e dessèchement e s t  rapide et quasi-total (passage 
de 80 Z à O %). Il en est de mgme pour la  couche 125 cm mais  la réhumectation 
n'était pas complète e t  le dessication e s t  plus progressive. En ce qui  concerne les 
trois niveaux les plus profonds figurant sur le diagramme 23 , la perte d'eau se 
poursuit lentement pour atteindre environ 10 % (de la variation maximale, axpressio 
standard). 

PERIODE DU 10 OCTOBRE 1979 AU 30 JUILLET 7980 (mesures no 40 a 561 

Cl imat  : toute c e t t e  période e s t  excédentaire en ce qui concerne les précipitations 
par rapport aux moyennes ; soit 733 mm au l i e u  d e  5 1 4 .  

Recuej 1 p luv iomèt re  : environ 691 m 

D é f i c i t  en eau : O 

Excès d 'eau : 283 mm jusqu'au 30 mars 1980 

Les niveaux 35 et 45 cm se réhumectent très rapidement et se retrouvent 3 un taux 
de 60 au 80 Z dès le 7 novembre. Les niveaux 85 et 125 cm se réhumectent Ogalement 
mais avec retard. Un comptage de 60 2 e s t  a t t e i n t  à 85 cm le 7 décembre 1979 e t  
seulement le 9 avril pour l a  couche siruée à 125 cm. Cette dernière amorce sa des- 
sicatiop estivale dès le m o i s  de juillet. Les hoxizons profonds ne sont pas affec- 
tes par l a  rehwaectation superficielle e t  se  maintiennent B des valeurs inférieures 
3 20 %. 

P E R f O D E  DU 30 JUILLET AU 30 SEPTEYBRE 1980 (mesures no 56 à 581 

C L i m a t  : il pleut  80 mm durant ces deux mois so i t  nettemenr moins que la moyenne 
(122 mm).  

Recueit piuviométrc : 32 mm environ (?)  

D é f i c i t  en eau : 58 m 

Excès d'eau : O 

Le dessèchement est rapide et important pour les niveaux 35, 45 e t  85 cm [moins de 
15 %), 11 s'opère un peu plus lentement à 125 cm. Aucun changement en profondeur. 

PERIODE DU 35 SEPTEMBRE 1980 AU 15 JANVIER 1981 (mesures nn 58 a 631 

Ctimat : 300 mm 

Recuei l  pluviom&tre : 232 mm 

D é f i c i t  en eau : O 

E x c e s  d'eau : 132 mm 

Au cours d e  c e t t e  pgr iode ,  la rEhumectatian se fait progressivement et a f f e c t e  les 
45 premiers centimètres. E l l e  est terminée (70 à 90 %) au 15 janvier  1981 jusqu'à 
85 cm. En revanche l e  niveau 125 cm res te  sec .  Les couches encore plus profondes 
demeurent invariables, semblant hors d'atteinte des aléas climatiques. 

PERIODE DU 15 JANVIER AU 7 JUILLET 1981 (mesures n" 63 à 70) 

Climat : p r e c i p i t a t i o n s  de 476 m (336  mm en moyenne pour la même p é r i o d e ) .  

Recueil p luv iomèt re  : 388 mai 



D é f i c i t  en eau : O 

Excès d'eau : 130 mm du 15 janvier à la fin mars et 56 mm en juin, soit au 
total : 186 m. 

C ' e s t  une période de  saturation au d'engorgement par l'eau des horizons superfi- 
ciels (15 à 85 cm). Le niveau situé 3 125 cm se singularise à nouveau à la fois 
par sa réhumectatrion tardive (réalisge seulement au 25 mai) et peut-être aussi par 
un début de dessèchement précoce. Les horizons très profonds restent immuables. 

PERIODE DU 7 JUILLET AU 8 OCTOBRE 7981 (mesures na 70 B 75 )  

C l i m a t  : 175 mu de pluies 3 Lordonncis. 

Recueil pluviomètre : 120 mm 

D é f i c i t  en eau : 19 mm 

Excès d'eau : O 

C'est une période d e  dessèchement progressif qui affecte routes les couches du 
s o l  jusqu'à 125 c m  inclus. Aucune variation n'est observable à 165 cm et plus  bas. 

PERfODE DU 8 OCTOBRE 1981 AU 7 JANVIER 1982 lmesures no 75 à 80) 

CL imat : 282 mm de précipitations.  

Recueit pluviomètre : 241 rmn 

D é f i c i t  en eau : O 

Excès d 'eau : 163 w 

Noter d'abord que la phase de dessechernent se prolonge jusqu'au 22 octobre à 85 cm 
et: jusqu'au 10 décembre 3 125 cm. Au 7 janvier 1982 la rghumectation complète est 
acquise pour tous les horizons jusqu'à 85 cm.  A c e t t e  même date e l l e  débute à peine 
2 125 cm. Les niveaux rres profonds persistent dans leur invariance. 

PONTIGNY - Tube no 5 - mesures de 1Scm 3 185cm 

PERIODE DU 23 MAI AU 9 NOVEMBRE 1977 Cmesures no 1 a 11) 

Durant c e t t e  période, deux dessiccations se marquent qui culminent l e  5 août et 
le 9 novembre. Elles o n t  tendance â se confondre au del3 de 65 cm mais ntexcSdent 
pas 60 %. 

PERIODE DU 9 NOVEMBRE 1977 AU 23 M A I  1978 Cmesures no 11 à 18) 

La réhumectation 3 plus de  &O % est réalisée dès le 25 janvier pour tous les niveaux. 
Elle s'y maintient de façon continue jusqu'au 23 m a i .  Les quelques variations des 
horizons les plus superficiels ne sont que des p g r i p s t i e s  de peu d'importance. 

PERIODE DU 23 M A I  AU 6 DECEMBRE 1978 Cmeçureç no 18 à 30) 

Ladessiccationdébute le 8 juin en ce qui concerne les  niveaux supérieurs, p1uto"t 
fin juin ou début juillet pour les horizons profonds. Le dessèchement maximal est 
atteint  le 24 août pour le niveau 15 cm et de plus en plus tard à mesure qu'il 
s'agit d'un niveau plus profond. fl se maintient jusqu'au 6 décembre 1978. On 
notera que la dessiccation du profil de PONTIGNY débute presque deux mois avant 
celle du profil dlBERY ; elle e s t  très importante et subsiste environ 90 jours. 
11 est vrai que cette période a &té particulièrement sèche. 

PERIODE DU 6 DECEMBRE 1978 AU 21 M A I  1979 (mesures no 30 à 36) 

La réhumectation hivernale s'amorce au 27 décembre mais seulement en surface à 15 
et 35 cm. En profondeur elle est, 3 c e t t e  date, modeste ou nulle. 



La réhumectarion complète (plus de 80 2) est réalisée au 24 janvier 1979 jusqut3 
65 cm, au 28 f dv r i e r  pour les niveaux 85, IO5 er 125 c m ,  il faut attendre l e  25 
avri l  pour ce qui concerne l e  niveau 165 cm. 

PERXODE DU 21 MAI AU 10 OCTOBRE 7979 (mesures no 36 à 40) 

Bu 21 m a i  au 26 j u i l l e t  se produit un dessèchement très important qui affecte 
toutes les couches du sol. Les comptages bruts se maintiennent à moins de 20 % e t  
atteignent O Z le 10 octobre. s'agit-il vraiment du maximum de sécheresse ou d'un 
léger incident 1% au fonctionnement d e  l a  sonde ? 

PERIODE DU 10 OCTOBRE 1979 AU 6 MAI 1980 (mesures ne 40 à 52) 

La rdhumectation est  complète (plus de  70 Z) au 7 novembre pour l e  niveau 35 cm ; 
au 14 novembre pour l e s  niveaux 45 et 65 cm ; au 7 d4cembre pour la couche située 
B 85 cm ; au 9 janvier pour 105 cm et seulement au 26 f6vrier pour les  deux niveaux 
les plus profonds. Le décalage dans le temps de la réhumectation hivernale es t  donc 
particulièrement net.  

PERfODE DU 6 M A I  AU 30 SEPTEMBRE 1980 (mesures no 52 à 58) 

Cette période voit se produire un dessèchement intense m a i s  progressif et  cela 
pour tous les niveaux d e  façon assez parallèle. 

PERXODE DU 30 SEPTEMBRE 1980 AU 25 M A I  1981 (mesures no 58 a 67) 

La rêhumeccation e s t  lente, progressive. On ne dépasse 50 X que le 9 décembre 1980 
pour l e s  niveaux 15, 35,  45 e t  65 cm. 11 faut attendre Te 15 janvier 1981 pour dg- 
passer l e s  50 % à 85 e t  105 cm. Au 29 janvier 1981 c e t t e  réhumectation n'a pas af- 
fecté les niveaux les plus profonds 125 e t  165 cm alors qu'elle est realisée le 
25 mai : malheureusement nous ne disposons pas de mesures entre ces deux dates 
(pannes). 

\ 

PERIODE OU 25 M A I  AU 8 OCTOBRE Crnesures ne 67 à 751 

Les horizons se comportent très différemment les  uns des autres. A 15 et 35 cm, le 
dessschement atteint son maximum (20 à 30 X) vers l e  ler septembre, puis on note un 
début d e  réhumectation. Les niveaux 45,  65 e t  85 c m  se dessèchent progressivement 
jusqu'g environ 20 % mais la réhumectation n'est pas amorcée au 8 octobre. Enfin, 
l e s  niveaux l e s  pLus profonds (105, 125 et 165 cm) subissent également un assèche- 
ment mais avant d'avoir été aussi complètement réhumectés que Tes années précédentes: 
On notera en outre une nette dessication entre le 10 et le 23 iuin (mesures no 68 
et 69) affectant l e s  niveaux 15, 35, 45 ,  65 et 85 cm. 11 n'est-tombé en effet que 
0,7 mm de pluies durant ces 13 jours (à Auxerre). AprSs quoi, ces mêmes horizons 
ont tous marqué une sensible réhydratation entre le 23 juin e t  l e  7 j u i l l e t  (mesures 
no 69  et 70) sui te  à des précipitations de  8 4 ,  3 mm en 14 jours (à Auxerre), 

PERIODE DU 8 OCTOBRE 1981 AU 7 JANVf ER 1982 (mesures no 75 a 80) 

La réhmectation se complète à plus de  80 1 dans les niveaux les p l u s  superficiels 
(15 ,  35 et 45 cm). A 65 e t  85 cm l a  réhumectation a t t e i n t  également 80 % mais la  
période d e  dessèchement d'et6 et d'automne s'est prolongée jusqu'au 22 octobre.  
En c e  qui concerne les niveaux les plus profonds (105, 125 et 165 cm) i l s  ne sont 
pratiquement pas atteints par la réhumectation au 7 janvier 1982 [comptages bruts 
inférieurs .3 50 %) dernière mesure de la chronique. 





DONNEES ANNEXES RELATIVES AUX BILANS ISOQUARTZ, 

1. PROFIL PONTIGNY 

PRESENTATION DU PROFIL e t  DETERMINATIONS DES TAUX DE QUARTZ 

A. APPROCHE QUALITATIVE. 

Le profil est développé dans une argile grise, calcaire, sableuse et 
glauconieuse de I'Albien supérieur. 

Les renseignements qualitatifs proviennent de : 
- examens microscopiques de lames minces ; - examens 3 la loupe binoculaire des fractions > 20 p ; 
- diffraction des rayons X sur les fractions < 2 p m  e t  limons ; 
- analyses thermiques différentielles et thermo-pondérales des "argiles"; 
- détermination et: comptages des "minéraux lourds" et des "minéraux 

légers". 

La glauconie en grains est présente, mals en moins grande quantité pue 
pour le profil dtHERY. E L l e  est absente des horizons A. Dans l'horizon (BI1 elle 
apparait sous ses deux formes (intacte vert-foncé et altgrée vert-ocre) principa- 
lement dans les fractions de 50 à 200 y m  (sables fins). Dans les horizons (BIî e t c  
les grains de glauconie semblent intacts e t  ne se rencontrent que dans les frac- 
tions sables fins. 

En ce qui concerne les minéraux lourds, les cortèges des horizons A et 
(B) sont très semblables. Seuls sont presents en quantité notable les opaques (plus 
des deux tiers), le zircon, le disthene, l e  rutile, la tourmaline. La s o m e  des 
minéraux lourds n'excsde pas 0,14 % pondéral des fractions 50-500p. La muscovite 
est prgsente mais e l l e  n'a pas pu être évaluge. Les feldspaths, peu abondants, sont 
reprgsentés principalement par L'orthose. '\ 

La nature des minéraux des fractions "argile" ne varie guere d h n  hori- 
zon 3 l'autre, seules les proportions semblent se modifier : 

Les diagrammes dtATII ne prssentent n i  les  pics caractéristiques du 
quartz ni ceux de la kaolinite, Goethite e t  hydroxydes n'apparaissent que dans 
l'horizon C .  Les ATP, par contre, mettent en évidence l'existence d'une certaine 
quantité de kaolinite dans tous les horizons, vue l'importance des pertes au feu. 

B. APPROCHE QUANTITATIVE. 

a l  "Squelettes granulometriques" : 

Malgr6 l'existence de grains de glauconie dans les fractions sables 
fins des horizons (B) et C,  les "squelettes granulométriques" sont bien homogènes 
(voir figure C et chapitre II I ) . 

De O a 150 cm, il n'apparait pas de discontinuité granulométrique et 
les horizons C, quoique calcaires, pourront constituer de bons horizons de référen- 
ce lors de La réalisation du bilan de matières. 
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FIGURE C : "Squelettes granulamet riques" . 

b) Analyses chimiques totales (Tableau i 3 : 

Les fractions < 2 p sont assez semblables encre elles. Seul l'horizon 
A21 est nettement plus riche en S i 0 2 .  c\ 

Par rapport aux fractions argileuses du profil dfHERY, il y a plus 
d'Al203 et beaucoup moins de ~e203 (environ 8 % au lieu d ' 3  peu pres 16 %) . Ces 
différences pourraient être le ref let  de La présence d e  kaolinite en quantité nota- 
ble et  de l'existence d'une glauconite très déferrifiée ou bien d'un mélange glau- 
conite + illite. 

Les limons fins, riches en aluminium et relativement riches en fer, 
s 'avSèrnt cependant pluç riches en A1203 et beaucoup moins riches en Fe  03 que les 

f limons fins du profil d'HERY. On peut raisonnablement penser que c'est a consé- 
quence d'une plus grande abondance de kaolinite gross ike  etJou de feldspaths et 
d'une moindre quantité de glaucanite. 

Les limons grossiers presentent de très fortes teneurs en SiOs. 11s 
sont certainement constitués essentiellement de quartz et contiennent peu d'autres 
minéraux. 

Enfin, la  présence de grains de  glauconie transparait dans les résul- 
tats d e  l'analyse chimique des  sables fins (50 - 1 0 0 ~ )  des horizons (B) et C. 

Quelles que soient les fractions granulornétsiques considérées, Les 
teneurs en Si02 s'glèvent fortement dans l'horizon A7. C'est sans doute l'indice 
d 'une accumulation re la t ive  du quartz e t  des f eldspa;hs correspondant au départ 
des minéraux phylliteux. 

CI Compos~t ion  des glauconies : 

La glauconie en grains a pu ê t r e  isolée par séparation magngtique dans 
deux fractions granuiométriques. 

Ces résu l tars  sont très voisins de ceux obtenus pour les  cinq glauco- 
nies d u  prof i l  ~'HERY. Les deux Echantillans analysés proviennent de deux horizons 
C encore calcaire : on pourra les considerer corne  représentant encore d e s  glauco- 
n i  t e s  "intactes" .  



TABLEAU i : 
ANALYSES CHIMIQUES TOTALES <EN %) DES HORIZONS ET DES PRINCIPALES 

FRACTIONS GRANULQMETRIQUES. 
* Valeurs obtenues après exctusion du C03Ca. 

*21 

h l 2  
(8) 1 

( 8 )  

C2Ca * 

*2l 
(8) 1 

(8) 

C2Ca * 

A21 
le) 1 

(BI  2 

CzCa * 

AU 
<B) 1 

(8) 2 

CzÇa * 

Am 
( 8 )  1 

(8) 2 

CzCa * 

si02 ~ ~ 2 0 3  fez03 K20 Hg0 Na 20 Ca0 T i 0 2  P e r t e  au 
feu 

HORIZONS TOTAUX 

87,s 5,38 1,89 1,115 O ,32 O, la 0,15 0,99 

85,Z 6,81 2,72 1,43 0,41 0,19 O , t l  0,93 

69,7 12,58 5,99 2,34 l , t8  .0,15 0,49 0,79 

M,8 12,76 5,53 2,29 l,Z3 0,11 0,66 0,83 

74,2 12,M .6 ,1b . 2,34 7,35 0,12 0'95 0,91 

FRACTION c 2 )im 

54,6 18,48 6,76 2,36 3,29 0,17 0,12 1,05 14,70 

46,7 18,97 &,67 2,80 3,55 0,20 O 0,57 16,30 

47,l 17,83 7,?4 2,68 4,28 0,13 O 0,54 16,70 

66,4 21,08 8,26 2,92 3,&4 0,17 1,03 0,52 16,20 

LINONS F I N S  (2  - 20 pm) 
88,7 5,39 1 ,O4 1,86 0,40 0,38 0,38 1,63 2,90 

73,s 13,23 3,59 2,84 0,66 0,27 0,41 1,57 6,50 

72,Z 13,98 3,30 3,05 0,81 0,23 0,52 1,52 3'70 

63,T 16,62 5,69 3,bJ 1,77 0,15 0,56 1,14 9,40 

LIMON5 GROSSI ERS (20 - 50 pl 
97,8 1,64 0,59 1 ,O6 0,18 0,22 0,27 f,50 0,30 

92,3 3,03 1,M 1,45 0,41 0,19 0,31 1,66 0,90 

91,4 3,24 1,86 t ,55 0,43 0,OS 0,22 1,74 0,80 

87,6 4,59 3,32 1,82 0,79 0,08 0,30 ?,75 - 
SABLES FINS (50 - 100 pm) 
100,3 O,72 0,50 0,67 0,OS 0,05 0,07 0,28 0,bO 

95,l 2,25 2,29 1,25 0,33 0,05 O,f7 0,40 1,30 

94,1 2,OO 2,39 1,31 0,33 0,04 0,20 0,40 1,60 

88,2 3,29 4,21 1,96 0,67 0,07 O,Z1 0 , 4  "* Z,45 , 

TABLEAU J : COMPOSITfON DE DEUX GLAUCONIES. 

 HORIZON^ 
50-100 pm 

t 00-200ym 

C. DETERMINATIONS DES TAUX DE QUARTZ. 
a l  Reconst i tut ions minéralogiques des Limons e t  sables par v o i e  

chimique : 

Nous ne reviendrons pas sur Les principes de ces reconstitutions car 
i ls  ont é t é  d é f i n i s  précisément 2 propos du p r o f i l  d'HERY. 

EN X DE L'ECHANTILLON TOTAL Perte au 
Sioz A W 3  Fez- K20 Mg0 Cao Na20 ~ $ 0 2  feu 

41,7 11,15 17,96 6,50 2,77 1,22 0,OS 0,53 10,8 

46,O T0,58 17,90 7,4% 3,53 t ,O2 0,04 O,t3 12,2 - 

Notons seulement que l'erreur faite en négligeant les mineraux phylli- 
teux contenus dans les f rac t ions  limons fins n'est plus acceptable En e f f e t ,  ces 
f r a c t i o n s  2 - 2 0 ~ m  r ep ré sen ten t  environ 20 % en ce gui concerne les horizons A e t  
15  % des hor izons  (B). La reconstitution minéralogique des limons fins devra donc 
tenir compte, même de façon approximative, de l a  présence de glauconite plus ou 
moins altérée et de k a o l i n i t e  grossisre. 



La méthodedu C.F.8, d e  NANCY n'ayanr pas pu e r r e  m i s e  en oeuvre, seules 
les voies  de r e c o n s r i c u t i o n  3 e t  4 ont pu Etre s u i v i e s .  

VOIE 3 : RECONSTITUTION HINEBALOGIQGE A PARTIR DES GVALYSES TOTALES 
A HORIZONS TOTAUX). r Somme !I Somme I 

HORIZON A z l  

HORIZON ( B I f  

HORIZON ( B I 2  

HORIZON CzÇa 

Quartz 

des 7 granuko- 
Minéraux mctriq- 

Ruti l e  
C /L + $1 

non 

ÇLauconie 
en 

grains 

0 ,4  

4,o 

6,8 

9,9 

TABLEAU K : 
RECONSTITUTION MXNERALOGXQUE DES /LIMONS + S A B L E S ~  

(VOIE 3) EN % DE LA TERRE FINE TOTALE 
CALCULS SANS KAOLIN ITE  SUR LA BASE DE Fe2O3 .  

Les résultats du tableau K sont 3 l'évidence imparfaits, narament 
en ce q u i  concerne les minéraux peu représentés sur LesqueZs les  erreurs relat ives  
sont certainement très importantes. La colonne de droite /L + S/ (granulométrique) 
e s t  à comparer 2 la colonne C. Tl est a i n s i  possible de vérifier la qualité d e  la 
reconstitution. 

O r  those 

4 , 2  

2,s 

2,z 

?,9 

VOIE 4 : RECONSTITUTION MINERALOGIQUE A PARTIR DES ANALYSES TOTALES 
(FRACTIONS GRANULOMETRIQUEÇ). 

Pour les limons f i n s  des horizons ( 3 )  et C, Nous avons fondé les  cal- 
culs sur l'hypothèse qu'il existait des produits de composition exactement inter- 
médiaire \entre ce l le  de la glauconite i n ~ a c t e  e t  celles des fractions < 2 actuel-  
les.  Pour l'horizon A21 l'hypothèse a été f a i t e  que Fe203 e t  Mg0 ne provenaient 
plus d e  gtauconite intacte mais seulement de minéraux phylliteux identiques à ceux 
d e  l a  f r ac t i on  < 2 pm. Ces bases de calcul étant incer ta ines ,  l e s  résultats seront 
s u j e t s  à caution. 

Limons Limons Sables Sables Sables c = quartz  
HORIZONS fins grriss i ers f i n s  fins g r o s s i e r s  t o t a l  de 1 

(2-20 ~ i m )  (28-50 ym) (50-100 y n )  * * / L  + $7 

A l b i t e  
t 

A n o r t h i t e  

3,s 

Z r 4  

21'9 

1,6 

* Estimation par comptage. 

TABLEAU L : 
TENEURS EN QUARTZ OBTENUES PAR LA V O I E  S. 

- EN % DE LA FRACTION CONSEDEREE 
- EN % DE LA TERRE F I N E  TOTALE. 

M U Ç E O V ~  t 

2,2 

4 , l  

O 



LXIII. 

* Estimation par comptage. 
** Hypothétique. 

TABLEAU M : 
TENEURS EN GLAUCONITE EN GRAINS OBTENUES PAR LA V O I E  4 - EN X DE LA FRACTION CONSIDEREE 

- EN 2 DE LA TERRE F I N E  TOTALE. 
On notera que l a  roche-mkre de Pontigny est  3 4 f o i s  
mains r i c h e  en grains de glauconie que ce t  l e  de Héry. 

b) Déterminations du quartz par d issolut ion s é l e c t i v e  
(Méthode K i  el y-Jac ksonl 

Nous ne pr6senteroas ici que l e s  rgsultats concernant la dissolution 
sélective des horizons totaux (voie 5 )  et des fractions "argiles" (tableaux N 
e t  O ) .  Cg complément 3 100 X correspond normalement (dans le premier tableau) à 
la-somme JKaolinite + minEraux lourds + matières organiques + calcaire + l'humidi- 
té/. Dans le deuxième tableau, le complément 3 100 % ne peut correspondre qu'a la 
kâolinite + minéraux titan&. 

TABLEAU N : 
RESULTATS FOURNIS PAR LA METHODE K I  ELY-JACKSON APPLIQUEE AUX HORIZONS TOTAUX 

(EN X DE LA TERRE F I N E  TOTALE). 
* A 7,4 X de K20, par  hypothèse de c a t c u l .  

HOR t ZONS 
TOTAUX 

HORIZON A Z 1  

HORIZON (Bl l  

i+ORIZON ( B j t  

HORIZON cpCa 

TABLEAU O : 
RESULTATS FOURNIS PAR LA NETHODE K I  ELY-JACKSON 

APPLIQUEE AUX FRACTIONS INFERSEURES A DEUX MICROMETRES 
(EN % DE L'ECHANTILLON TOTAL).  

* A 7,4 % de KzO, par hypothèse de c a t c u l .  

72,7 

41,7 

42,b 

35,O 

FRACTIONS 

c Zym 
HORIZOH AÈ1 

HORIZON (B), 

H O R I Z O N  

H O R I Z O N  CzCa 

ARGILES 
MICACEES 

.k 

7,97 

26,61 

27,83 

t1,89 

QUARTZ 

15,7 

4e.0  

3,7 

2,9 

ARGILES 
M I C A C E E S  * ----- 

31,07 

E9,72 

4O,J9 

42,56 

FELDSPATHS 
Z 

FELDSPATHS L ' 
COMPLE- 

NENT 

CONPLE- 
MENT 

a I W X -  Na 

1,75 

1 ,O1 

0,64 

0,37 

4,fS 

2,45 

2,18 

1,90 

K 

1,18 

0,Js 

D,39 

0,53 

Ca 

0,16 

O,lf 

0,OS 

0,11 

86,7 

71,9 

73,s 

59,3 

Ca 

0,24 

0,ûâ 

0,08 

0,Zh 

13,3 

28,l 

26'7 

40,7 

Na & 10OX 

0,82 

O,&Z 

0,41 

0,41 

49,O 

3 5 , t  

45 ,O 

46,6 

- 
51  ,O 

64,6 

5 5  ,O 

53,4 



L' estimation des argiles micacees (minéraux phylliteux 2/ 1 potassiques) 
e s t  très d i f f i c i l e .  La methode de d i s s o l u t i o n  se lect ive  fournit une valeur pour le 
K20 de ces argiles. Mais il est ensuite-impossible de savoir avec précision quel 
coefficient il faut utiliser pour passer du % d e  K O des argiles aux taux d'argiles 
micacées. Le chiffre utilisé ici (7,4 Z) corresponirait à de la glauconite absolu- 
ment intacte. 11 e s t  tres certainement trop élevé puisque la teneur en K s O  de la 
fraction gsanulométrique "argile" n'excède en aucun cas 2,9 % (tableau i 1, 

Les Svaluations des argiles micacées sont donc certainement très  sous- 
estimées. 

L a  dissolution sglective au pyrosulfate d e  sodium des minéraux autres 
que le quartz e t  les feldspaths permet d'appréhender les teneurs en quartz des 
f ract ions  < 2 p. 

g 

Les valeurs présentées dans le tableau O correspondent 3 : 
- 2 , 4 3  % d e  la  terre f ine  totale pour l'horizon A21 
- 1,77 % de  la terre fine totale pour L'horizon (B)1 - 1,48 % de la terre fine t o t a l e  pour l'horizon ( B ) 2  
- 0 , 7 2  % de l a  terre fine totale pour l'horizon C2Ca 

C )  Récapi tu la t ion  : 

L'ensemble des données acquises par les trois v o i e s  différentes est 
rassemble dans l e  tableau P . 

Les teneurs en quartz trBs fin < 2 ont été ajoutées ayx rgsultats 
obtenus pas l e s  voies 3 et 4 qui ne concernaient que les fractions [sables + 
limons/. 

TABLEAU ? : 
TENEURS EN QUARTZ OBTENUES PAR LES T R O I S  VOIES DE CALCUL 

{RESULTATS EXPRIMES EN X D E  LA TERRE F I N E  TOTALE). 

HORIZON A 2 9  

HORIZON CB)? 

H O R I Z O N  t B ) 2  

H O R I Z O N  C2Ca 

TABLEAU Q : 
TENEURS EN QUARTZ DE L'HORIZON C2Ca 

(RESULTATS EXPRIMES EN % DE LA TERRE FINE DECARBONATEE). 

VOIE  3 

HORIZON CZCa 

V O I E  4 

V O I E  3 

50,3 

V O I E  5 

Reconst i tu t ion  i p a r t i r  
des anatyses chimiques 

t o t a l e s  courantes 

VOIE 4 

43,G 

MûYEEtNE 

Met hode 
Kiely-Jackson 

CHORIZON TOTAL) 

72,7 

41,7 

42,6  

35,O 

HORIZON TOTAL 

pondbrée 
r e t  nue pour Le 
b i  la  f, i çoquar t z 

74,8 

42,5 

4 2 , s  

36,1 

SOMME DES FRACTICNS 
GRANULOMETRIPUES 

VOIE 5 

47,6 

MOYENNE 

49 , l  

76,8 

43,9 

42,2 

37,O 

75,4 

41,O 

43 ,3  

37,9 



2 .  PROFIL REBOURSEAUX 

PRESENTATION DU PROFIL et DETERP,lINATIONS DES TAUX DE QUARTZ 

A.  APPROCHE QUALITATIVE. 

Ce sol est développé dans une argile non calcaire et non glauconieuse 
de lfAlbo-cénomanien. 

Les informations qualitatives dont nous disposons proviennent F 

- examens microscopiques : pas de glauconie- en %rains ; quartz quasi- 
exclusif dans les £ractions sables : 

- rayons X : la 9 o l i n i t e  es t  présegre dans tous les horizons. En A il 
y a aussi des mrn6raux aD10 A et d'autres 2 14 A non gonflants. Dans les horizons 
0 ) - C  les minéraux b 10 A ne sont pratiquement plus visibles sug les diagrammes, 
par contre on observe un pic très net et très large de 14 à 16 A, ce pic se dgpla- 
çant jusqu'à 18 A avec l'éthylène-glycol. L e s  horizons (B) présentegr une composi- 
tion intermédiaire : présence simultanée de pics Straits à 7 e t  10 A et de pics 
larges à 14-16 A. Il semble donc y avoir différenciation verticale dans la nature 
des fractions "argile" : kaolinite, i l l i t e  (ou glaucoaite) et smectites en (BI ; 
kaolinite et smectites dominantes en (3)-C ; 

- ATD : la forme des courbes indique que la kaolinite e s t  peu abondante, - 
du même ordre de grandeur dans tous les horizons : 5 à 10 %. Quant au quartz, il 
n'est pas visible ,  il doit donc rester inferieur lui aussi à 5-10 % ; - - ATP : des calculs très hypothétiques et seulement semi-quantitatifs 
réalisés sur les courbes thermo-pondérales fournissent les résultats suivants : 

FRACTIONS 
c 2 yrn 

QUARTZ KAOLIMITE lLLITE SMECTITES  or. A en % 8 3 48 41 
Hor. EB) e n %  4 5 23 69 
Hor. CBI-C en X 3 8 O 89 

'. 
B. APPROCHE QUANTITATIVE. 

a) "Squelettes granutométriques" : 

Les chiffres du tableau R montrent que, dans son ensemble, le profil 
REBOURSEAUX parait homogène. Dans le détail, on decele cependant de nombreuses 
petites variations touchant presque toutes les fractions (imperfections de l'ana- 
lyse granulmétrique ?).  

TABLEAU R : 
PROFIL REBOURSEAUX. "SQUELETTES GRANULOMETRIQUES". 

EN % DE LEUR SOMME 
L F LG sF1 SF2 SG1 S62  + SG3 

b )  Analyses chimiques t o t a l e s  - Le problème du potassium Etableau S 3 : 

Pour ce p r o f i l ,  nous avons fait analyser tous les horizons de façon à 
pouvoir effectuer ensuite un bilan isoquartz plus précis. ~orsqu'on considère les 
analyses totales des horizons totaux, on constate divers gradients depuis les ho- 
rizons les plus profonds jusqu' au A21 : - croissance pour si02 et Na20 

- décroissance de AL2O3, FeN-3, M~,+J et cao, 

A21 
A229 
A /  lB) 
(B I  1 
( 5 )  2 
IB)-C1 
(8)-C2 

35,5 35,2 16,5 4 ~ 0  6 ~ 6  2 ~ 2  
35,4 36,7 16'2 3 ~ 8  5 t8  &O 
39,5 37,6 7 4,4 2,8 4,I 1,6 
41,9 35,7 14,4 2,9 3,7 1,3 
38 ,3  35 ,3  14,7 3 ~ 2  5r7 2 ~ 8  
39,8 35,6 13,7 3'0 5,3 2 ~ 6  
43,6  3 5,3 13,6 1,7 2,s 3,3 



K20 p r é s e n t e  un comportemenr curieux car  i l  manifeste sa  valeur mini- 
male en ( B I - C 2  (l'horizon p o u r t a n t - l e  ?lus argileux), passe par un maximum en ( 0 )  1 
e t  h l ( B )  puis  diminue en A. 11 ne s'agit pas dterreurs d'analyse car un a u t r e  do- 
sage  réa l i sé  dans un a u t r e  l a b o r a t o i r e  (pour la détermination du q u a r t z  selon La 
méthode Kiely-Jackson) fournit des résultats tour-à-Fait similaires. 

Si 1 ' on  s ' in téres se  aux analyses chimiques des  d i £  férentes  fractions 
granulornétr iques ,  on s'aperçoit de deux anomalies : 

- d 'une p a r t ,  les fractions "argile" sont d'autant plus r i ches  en K20 
que L'on s'élève dans le p r o f i l  e t  que L'on s e  rapproche de  l a  surface. C'est l e  
contraire que l'on connait pour les  quatre au t res  p r o f i l s  dont nous possédons les 
analyses ; 

- d'autre part, si l'on compare la composition chimique des limons f i n s ,  
limons grossiers et sables  fins (50-1 00 )im) de (B) 1 e t  de (BI-CZ, on découvre des 
différences du simple au double qui  ne peuvent pas s'expliquer par la pédogénèse. 

S i 0 2  A1203 Fe203 K2O Mg0 Na 20 Ca0 Ti02 
P e r t e  au 

feu 

HORIZONS TOTAUX 

FRACTION c 2 y m  
53,5 19.09 7,22 2,64 1,14  0,34 0 ,14  1,42 13,9 

a , a  22,68 8,85  2,12 i,38 0,13 D, 03 0,73 12,3 

L9,O 22,68 8 ,49  1,87 1,29 U p 1 2  O, 03 0,75 11,8 

52,2 21,73 7 , 5 9  1,61 1,25 3,12 O, 03 0,73 t:,5 

F 2 l C T L O H  LZYONS FINS (2-20 ym) 
a2,9 7,a  1,73 2,:2 0,27 0,93 0 , 4 3  7,2c 

1 F R A C T I O N  LIRONS GROSSIERS (20-50 ym) I 
88,6 4,7 0,81 1,48 O,fO O, 67 0,LZ C,70 

86,2 5 , s  1 ,SO 1 ,S5  0,17 0,70 O , d 5  0,65 

sQ,3 2 , s  1,79 0,80 G ,  10 0,19 0,42 0,73 

F R A C T I O N  SABLES FINS 1 (50-100 pm) 

97 , l  2 ,3  0,73 C,83 O,G8 2, lZ D,37 3,6 3 

91,3 ? , 7  7 ,57 O,?Ci 9,13 0 ,12  '2,56 3,38 

V L ,  3 2,1 Z,20 O, 48 O, 1 C 0,39 3 , 5 5  0 , 3 5  

TABLEAU S : 
A N A L Y S E S  CHIMIQUES TOTALES (EN ri) DES H O R I Z O N S  
ET D E S  PRINCIPALES F R A C T I O N S  GRANULOMETRIQUES. 

PROFIL REBOURSEAUX. 

A229 
L 

F R A C T I O N  SASLES F I N S  2 (ILW-ZW ,cm) 

Yo,9 7,7 i,13 0 , 5 3  0,38 3, :  1 G, 36 0,!7 



LXVII. 

Pour i n t e rp r é t e r  ces deux f a i t s ,  on doit faire appel à une hétérogéné- 
ité min6ralogigue d'origine sédimentaire : l'horizon ( B I 1  s'est formé au sein d'un 
matériau beaucoup p l u s  riche en K20 que celui où s'est développé L'horizon ( B I - C 2 .  
Les seuls minéraux riches en potassium que l'on peut mettre en cause sont l'orrhose, 
la glauconite et l a  muscovite. La glauconire n'a pas é t é  décelée dans ce profil. La 
muscovite, par sa micro-division, pourrait êt re  rendue responsable de l'accroisse- 
ment du K20 dans les fraction argile des horizons de surface. 

Des remarques semblables pouvant être faites pour Na20 des fractions 
limons, nous aboutissons a la conclusion suivante : il existerait une hétérogénéité a. 

En conséquence, le bilan isoquartz (dont une des bases essentielles e s t  
l'homogénéité du matériau initial) sera perturbé gour K20 et Na70 - (et peut-être 
même pour d'autres oxydes, par contre-coup). 

C .  DETERMINATIONS DES TAUX DE QUARTZ. 

a)  Reconst i tut ions minéralogiques des Limons et sables par v o i e  
chïmique : 

VOIE Mo  3 : RECONSTITUTION A PARTIR DES ANALYSES TOTALES 
(HORIZONS TOTAUX) . 

Le principe en est simple même s'il est critiquable. De l'analyse to- 
tale de l'horizon, il e s t  soustrait successivement : 

- ce qui appartient à la fraction inférieure à 2)1üi (dont la composi- 
tion chimique et les % granulométriques sont connus) ; 

- les oxydes "libres" de fer et d'aluminium (faute de mieux,vaieurs - des analyses Deb e t  Tamm exprimées en % de Fes03E ; - l'anorthite, l'albite e t  l o r t h o s e  + muncovite~ (dont les teneurs ont 
été estimées respectivement B partir de Cao, NaZO et KZO) ; 

- Ti02 cançidéré comme équivalant 3 du rutile. 

Le résidu d'Al203 permet d'apprécier les proportions entre orthose et 
muscovite. Le S i O s  qui reste finalement e s t  considéré comme étant du quartz. 

Le seul moyen de v é r i f i e r  l a  vraisemblance du rcsultat résibe dans la 
compar~ison entre la somme des 6 minéraux et le Z granulométrique des /limons + 
sables1 - exprimés de La meme façon, à savoir en % de la terre fine to ta le .  

Les résul ta ts  (tableau T ) semblent plausibles. I l s  permettent de 
quantifier les variations anomales de l'albite, de l'orthose et de la muscovite. 
On notera la difficulté de séparer convenablement or those  et muscovite. 

TABLEAU T : 

RECONSTITUTION DES LIMONS + SABLEU (VOIE 31 EN % D E  LA TERRE FINE TOTALE. 

VERIFICATION PAR COMPARAISON AVEC LES VALEURS GRANULOMETRIQUES. 



LXVLII. 

VOLE No 4 : RECONSTITUTTON A PARTIR DES ANALYSES TOTALES 
(FRACTIONS GRtWULOMETRIQUES) 

Pour ces ca lcu l s  nous avons a f fec té  le potassium 3 La same /orthose + 
muscovite? a raison de 12 I de K 2 0  Na O a été imputé à l'albite, Ca0 à ï'anorthite. 
Ti02 a été pris te l  quel comme du r u t i l e  e t  FeZOj a été comptabilisé sous c e t t e  
forme comme representant les oxydes e t  hydr~xydes de fer plus ou moins crisrallisGs. 
One fais  les déductions en A1203 de l'anorthite e t  de lralbite faites, la teneur 1 
residuelle en ~ 1 2 0 3  permet de faire par Le calcul la part entre  orthose e t  muscovite, 
Le résidu de S i . 0 2 ,  après toutes les soustractions, est  considéré corne Stanr du 
quartz (tableau U ). 

l 
! r r =  

* Hypothétique. I 
1 

TABLEAU U : 
TENEURS EN QUARTZ DES LIMONS + SABLES (VOIE 4 )  - EN % DE LA FRACTION CONSIDEREE - EN % DE LA TERRE F I N E  TOTALE 

b) Dissotution s e l e c t l v e  (Méthode KSeLy-Jackson) Horfzons totaux 
\ (Voie  no 5) : 

1 

Faute de moyens plus importants, nous n'avons pu faire réaliser pue Les , 

analyses sur les horizons totaux, nous ne connaissons donc pas, pour ce p r o f i l ,  les , 

teneurs en quartz des fractions infsrieures à 2 micromètres. 

En ce qui concerne les pr inc ipes  et les difficultés d e  l a  rnêrhode, se 
reporter à la page 7'70. 

Lesrésultats s o n t c o n s i g n é s d a n s l e t a b l e a u  . L e c o m p l é m e n t à 1 0 0 %  
englobe normalement la kaolinite, les minéraux lourds,  Les matières organiques e t  
l'humidité. Nul doute que les estimations des argiles micacées sont très nettement 
insuffisantes suite 3 I'utilisation d'un taux en potassium de ces argiles tout-à- 
fa i r  inadapte. 

- 

"ARGILE FELDSPATHS CO~PLE-  
MICACEES" E MENT à 

- K  - Ca - Na 100 X 

H O R I Z O N  A2-l  66,7 't 3 5,8 U,40 G r 6 6  84,86 ?5,f 

HORIZON ~ 2 2 9  63,s 9,i  a, 1 a,49 4,47 8 3 , ~  16,3 

HORIZOH R/(B) U3,7 1 4  "6 5 , 4  0,45 4, IO 75,ZS 24,7 

HORIZON ( B I 1  43,0 17,O 4 , s  0,37 3,54 68,21 31,8 

2,29 65,11 34,9 

61,61 38,4  

56,76 43,2 

TABLEAU V : 
RESULTATS FOURNIS PAR LA METHODE KIELY-JACKSON APPLIQUE€ AUX HORIZONS TOTAUX 

(EN % DE LA TERRE FINE TOTALE) . *<à 7,4 % de KzO, camme 
hypothèse  de c a l c u l ) .  

L'ensemble des valeurs acquises par l e s  t r o i s  voies e s t  présenré dans 



le tableau W . Les teneurs en quartz très fin .: 2 ) i m  n'ont pas pu ê t r e  ajourées 
à celles_obrenues par  l e s  v o i e s  3 e t  4 qui ne concernent que les fractions /Sables 
+ limons/. C ' e s t  pourquoi, afin d'obtenir une moyenne pondérée, nous avons donné 
pr io r i t z  nettement 3 l a  méthode Kiely-Jackson car e l l e  est globale et directe. 

VOIE s VOIE 3 VOIE 4 MOYENNE 
KLELY-JACKSON pondérée retenue 

HORIZON A21g 66,7 71,4 68,3 
HORIZOM A22 63,5 64,9 60,7 63,5 
H û R I Z O N  A / ( B I  50,7 53,3 51,6 
HORIZON ( B I 1  43,O 45,2 40,O 43,2 
HORIZON (BI 2 43,7 44,3 43,9 
HORIZOt4 (8)-C1 44,1 43,3 43,9 
HORIZON t B 1 - c ~  40,7 40,7 37,2 40,s 

TABLEAU W : 
DETERMINATIONS DU QUARTZ ET MOYENNE PONDEREE RETENUE. 

PROFIL REBOURSEAUX. 

3. PROFIL  FLOGNY 

PRESENTATION DU PROFIL e t  DETERMINATIONS DES TAUX DE QUARTZ 

A .  APPROCHE QUALITATIVE. 

ï~ roche-mère e s t  une a r g i l e  lourde, jaune, faiblement calcaire, de 
1' Aptien. 

L'fitude des "minéraux légers" a montré qu'il n'existait pas de glauco- 
nie en grains dans les horizons A et qu'elle Qtait  trBs rare en (B). 

Par diffractométrie aux rayons X, il est apparu que la cotBposition mi- 
n6ralogique des fractions "argile" de ce sol est particulièrement complexe. On note, 
en outre, peu de différences d'un horizon à l'autre. Kaolinite, illite et vermlcu- 
lite seraient toutesotrois abondantes. Il £aut y ajouter de petites quantités d'in- 
terstratifiés 10-14 A, des intergrades gonflanrs ou non, et d e  l a  goethite. 

Ce profil ayant &té insuffisamment analysé, nous ignorons d'une part 
les pourcentages, même approximatifs, de la kao lkn i t e  et, d'autre ?ar t ,  s'il e x i s t e  
des minéraux phylliteux dans  les limons fins. 

B .  APPROCHE QUANTITATIVE. 

a )  "Squelettes granulométriques" : 

Lférude granulométrique (Chapi t re  III) de ce profil avait permis d f e x -  
clure une hétérogénéi té  majeure. Cependant, lorsqu'on examine attentivement les 
chiffres (tableau X I .  on constate deux anomalies : . , - d'une pa r t ,  des  v a r i a t i o n s  notables touchent les f ract ion i 100 prn : 
les trois premiers horizons sont nettement plus riches en sables que les niveaLx 
plus profonds. Cette divergence perte sur d è s  valeurs absolues faibles mais très 
grandes en valeurs re la t ives  (presque douze f o i s  plus de > 100 pm en A2g qu'en (E!?). 
A ce £ait, deux explications poss ib les  : s o i t  "dérive" granulon(érrique-~i& à une 
modificat ion graduelle de l a  sédimentation ; soit contamination à 
p a r t i r  des sols vo i s ins  ou des  farmations géologiques proches (lesquelles sont  sa- 
bleuses, tant  l f h l b i e n  inférieur, au-dessus, que le Barrémien supérieur, au-dessous). 

- D'autre  p a r t ,  à mesure que l'on monte dans le p r o f i l ,  il y a une d i -  
minution r égu l i è re  des limons fins au profit des limons grossiers. Pour l'instant, 
11 n'est pas possible de dire s'il s'agit à nouveau d'une "dérive" d'origine sédi- 
mentaire ou si c'est là un effet de la pédogenese.  



TABLEAU x : 
FLOGNY "SQVEL €TT ES GRANULOMETRIQUES ", 

Enfin, le passage d'horizons C carbonatés à des horizons ( 3 )  non cal- 
caires occasionne aussi une certaine distorsion. Par comparaison des analyses gra- 
nulornétriques de l'horizon C2 avant e t  après décarbonatation, on peut d é f i n i r  la 
distribution du C03Ca et en estimer les pourcentages : Q,5 % en LF, 2 , 2  Z en LG e t  
0,9 % en SF (en % de l a  terre f ine  totale). 

11 e s t  sûr, en tous cas, que ces pet i tes  hétérogénéités granulométri- 
ques vont perturber certains bilans isoquartz et qui e t  les vont laisser planer un 
certain doute quant 3 leur validité générale. 

TABLEAU Y : 
ANALYSES C H I A I Q U E S  TOTALES (EN %) DES HORIZONS 
E T  D E S  PRINCIPALES FRACTIONS GRANULOMETRXQUES. 

HORIZOMS TOTAUX 

10,39 3,85 1,48 0,32 0,4f 0,18 1,28 6,2 

59,9 11,17 7,13 2,60 0,83 0,48 O,78 1,02 10,4 

61,4 27,'i7 6,98 2,70 0,88 0,46 O,?9 0,98 9,8 

62,9 18,86 6,05 3,10 O, 95 0,62 D,t9 0,95 8,7 

+ 3,5 % de COgCa 

FRACTXOBS < 2 pm 

*29 
( 8 )  1 

( B I 2  

C2 

A2g 
t B ) 1  

(812 

C Z  

A29 

(8) 7 

(812 

c 2  

42g 

( 8 )  7 

( B I 2  

C2 
i 

47,3 27,.21 8,91 2,96 1,86 0,08 0,34 ?,48 72,O 

44,5 27,97 9,72 3,05 2,19 0,04 0,27 0,77 13,2 

44,7 28,73 9,29 3,23 2,lZ 0,04 0,27 0.73 12,7 

46,7 27,40 9,W 4,34 2,09 0,08 0,30 0,87 10,f 

LIMONS FINS ( 2  à 2a)imi 

85,s 6,24 1,63 1,54 0,17 Q,14 O ,  28 1,68 & l  

77,3 12,28 3,85 2,35 0,40 0,08 0,24 1,57 3 3  

74,3 13,61 3,56 2,52 O, 53 O , ? $  0,22 1.50 4 , o  

72 , l  75,50 3,53 3,QZ O, 73 0,27 0,24 1,35 4,5 

LIMONS GROSSIERS (20 50 pm) 
95,O 2,27 l,59 0,77 0,m 0,06 0,09 0,7Q 

95,s 2,138 1 ,O4 0,75 0,07 0,11 0,20 0,80 

42,3 2,65 7 , 3 4  0,84 0,12 0,06 0,08 0,65 

89,3 3,40 8 4  0,99 0,ZO 1,46 0,07 0,77 

SABLES F I N S  (50 à 100)im) 

96,s 1,13 1,72 0, 49 0,03 0,13 0,08 0,25 

98,O i , 1 3  0,87 0 , 5 4  0,03 0,06 0,07 0,18 

97,2 7,SI 1,24 0,60 0,05 0,08 0,05 0,23 

94,6 r , 5 r  ?,19 0,64 O, 08 0,76 o,o4 0,22 
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L X X I  . 
b) Analyses chimiques t o t a l e s  (tableau Y 1 : 

L'horizon A2 pris dans sa r a t a l i t é  apparait comme très appauvri en alu- 
minium, fer, potassium e t  magnésium. Corrélativement, il e s t  enrichi en silice e t  
titane. 

Les fractions < 2 p sont assez semblables en t re  elles. Seul l'horizon 
A 2  prgseate un peu moins de fer, de potassium et  de magnésium. 

Dans les fractions limons fins on note encore des proportions notables 
d'Al ,  de Fe et de K qui sont l'indice, probablement, de la prgseace d'une certaine 
quantité de minéraux phylliteux (muscovite ?) .  

On constate enfin que les limons grossiers e t  les sables fins sont 
relativement riches en Fe203. 

C.  DETERMINATIONS DES TAUX DE QUARTZ. 

a) Reconstitutions minéralogiques des limons e t  sables par  voie 
chimique : 

VOIE 3 : RXCONSTITULION A PARTIR DES ANALYSES TOTALES 
1 HORIZONS TOTAUX) 

11 a d'abord étd soustrait ce qui correspond à l a  fraction < 2 (dont 
la composition et le pourcentage granulométrique s-t connus). Il n'y 5 pas eu de 
correction des amorphes. L'anorthite, l'albite et  /orthose * muscovit~/ ont été 
haluées respectivement 3 partir des rgsidus de ~ a 6 ,  Na20 et K20 puis soustraits. 
Le résidu d'aluminium a servi à distinguer Tes proportions entre orthose et musco- 
vite. Ti02 est considéré corne du rutile. Le Si02 restant fournit le taux de quartz 
recherché. 

On aboutit au tableau ci-dessous dont les valeurs, sauf celles du 
quartz, demeurent assez approximatives. 

De forts résidus p o s i t i f s  existent en fer et en aluminium. 

VOIE 4 : RECONSTITUTION A PARTIR DES ANALYSES TOTALES 
(FRACTIONS GRANULOMETRTOUE S) 

Des reconstitutions par fractions ont pu être réalisées sur LF, LG, SF] 
(50 - 100 y). 

Pour le limon fin, l'hypothèse simplificatrice a été émise qu'il y 
existait: des argi les  minéralogiques présentant l a  même composition que celles < 2pm 
Le calcul a ét6 fait sur Mg0 pour en déterminer les pourcentages. 

TABLEAU Z : 
RECONSTITUTION DES LIMONS FINS. 

PROFIL FLOGNY. 
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bl Disçotution s e i e c t i v e  (voie 5 )  : 

Nous n'avons pu appliquer la méthode Kiely-Jackson qu'a l a  t e r r e  fine 
totale des quatre horizons. Nous n'avons donc pas pu déterminer la quantité de 
quartz contenue dans t e s  f r a c t i o n s  c 2 . P 

TABLEAU AA : 
RESULTATS FOURNIS PAR DISSOLUTION SELECTIVE, 

PRO FIL FLOGNY . 

P 

HORIZON 

A?g 
tS), 

( B > z  

=2 

Les resultats  obtenus pour les  feldspaths sont probablement assez ap- 
proximatifs. Quant à lrGvaluation des argiles micacées, elle n ' e s t  présentée que 
paur mémoire car elle e s t  basée sur la valeur arbitraire de 7 , 4  % de K20 unkform5- 
ment appliquée aux quatre horizons. Les taux d e  quartz paraissent  les plus crédk- 
bles ca r  il y a peu de feldspaths, et parce qu'il y a sans doute  de £aibles erreurs 
relatives sur ces pourcenrages éTev6s. 

c)  Récapitutatlon ( tableau AB)  : 

QUARTZ 
T Q T K  

56,52 

27,02 

28,t7 

32,28 

TABLEAU AB : 
DETERMINATI ONS DU QUARTZ. 

PROFIL FLOGNY, 

r 

HORIZON 

\ 

&a 
(8) 7 

(BI 

c 2 

ARGILES M I C A C E E S  
FELDSPATHS 

Z 

74,95 

59,08 

61,Gb 

69,76 

COHPLE- 
MENT A 
100 X 

25,O 

4Q,9 

38,5 

30,s 

Ma 

1,24  

0,19 

0,48 

U,67 

AI,& 7,4 X de K2Q) K Ca 

Reconstitution par v o i e  chimique D i  ssalutian . quartz de 4 + 57 setecri  ve 

iioaorizon 

V O I E  3 

61,7 

28,9 

31 ,Z 

3 1,s 

Valeur 
retenue 

(moy@nne 

0,30 

0-28 

0,33 

0,28 

14,6 

30,7 

3 f , 3  

35,3 

ponde,-&) 

58,3 

27,5 

29,05 

32,2 

2,29 

0,89 

l , t8  

1,23 

, 

Smme des fraction ( K i  e t  y-Jackron) 
granutoinét riques uar t z  de Ihor. tara i  

VOIE 4 

58,64 

26,81 

28,28 

33,40 

VOIE 5 

Sb,S2 

27,02 

28,17 

32,28 
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LXXIII. 

LA FERROLYSE : DESCRIPTION DES DIFFERENTS STADES 

Citons tout d'abord largement la description qu'en donne BRINKMAN 
lui-même 11969) . 

II Le processus proposé pour la ferrolyse comporte une séquence de cycles 
répétés comprenant chacun une phase anaérobie et une phase aérobie. L'oxydation 
de la matière organique fouirait l'énergie qui entraîne le cycle entier de la @ ferrolyse (la destruction d'argile par ferrolyse es t  beaucoup plus efficace - 
elle demande dix fois moins de matières organiques - que par attaque et coqle-  
xation par les arides organiques). 

- Durant la phase anaérobie, le f e r  libre est réduit avec oxydation 
concomitante de la matière organique et formation d'ions hydroxyl. Le fer 

@ ferreux déplace les cations échangeables e t  les cations déplacés sont lessivés 
(ou partiellement lessivés, et seulement duraut la première partie de la phase 
réduite, dans Te cas de l'aluminium). 

- Au cours de 1s phase aérobie qui s u i t ,  le f e r  ferreux est oxyde, 
produisant de l'hydroxyde ferrique et des ions hydrogènes. Les ions hydroggnes 
déplacent le fer ferreux échangeable et corrodent les couches octaédriques des @ minéraux argileux sur leurs bords. En même temps, il y a diffusion équivalente 
dthydrog&ne contre l'aluminium, un peu de magn6sium et les autres ions libdrés 
des bords des réseaux octa4driques. 

Alnsi,à chaque cycle, des cations sont lessivés et une partie du ré- 
seau argileux est détruite. Avec une ferrolyse prolongée, un sol à hydromor- 

@ phie saisannière, même s'il est originellement saturé en bases, peut éventuel- 
lement évoluer en un sol gris, instable, limoneux ou sableux, avec une faible 
teneur en argile et une faible capacité d'échange cationique (CEG). 

Stade i n i t i a l  de l a  f e r ro lyse  : 

0 à ce  stade, les  bases échangeables sont éliminées pour être par la 
suite remplacées par l'aluminium (surtout} provenant du réseau après oxydation, 
et le pH dans la phase oxydée baisse ; dans la phase rgduite, il reste relati- 

@ vement élevé durant tout le cours du processus. Outre l'attaque des ions du ré- 
seau, l'hydrogène attaque aussi le potassium lentement libéré (fixé) dans 
l'illite, formant ainsi de l'illite gonflante ... 

Stade p r i n c i p a l  de l a  f e r r o l y s e  : 

à ce  stade, l'aluminium échangeable et les autres ions provenant du 
@ reseau argileux sont éliminés et la fraction argileuse e s t  progressivement dé- 

truite. La silice passe en solution 21 partir des bords des reseaux tétraédri- 
ques nonsoutenus et: est aussi lessivée. Les mineraux argileux de type 211 avec 

@ une CEC élevée sont détruits plus lentement et les argiles 1 / 1 ,  en raison de 
leur faible CEC aussi bien qu'à cause de leur plus grande proportions en ions 
octaédriques, sont  moins susceptibles de ferrolyse. 

En fonction d e  l a  quantité d'eau lessivante transitant dans le sol au 
début de la phase réduite, une partie plus ou moins grande de l'aluminium dé- 
placée par le f e r  ferreux est lesside. Le reste est retenu dans l'horizon et 
précipite quand le pH s'élève au-dessus de 5,5 en raison de la formation des 

@ ions hydrmyl concuremmenf à l a  réduction du fer. En même temps, de 1' alumi- 
nium supplémentaire déplacé par le £er ferreux et neutralisé par les ions 
hydroxyl, est précipite.  L'aluminium se trouve alors sous la forme de f,ragments 
de couches octaedriques constitues d'Al et un peu de Al(OH)2H2 0 qui équi- 
libre les charges sur et entre les feuillets des argiles 2/1 .  
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Ceci fixe l'épaisseur des feuillets de l'argile auparavant gon£lante 
à 14 À et bloque effectivement une partie de leur CEC. C ' e s t  le mécani~me d ' i n t e r -  
calation d'aluminium = formation de so i l -ch lor i t e  (chlaritisation), 

Ainsi,  en fonction du degr6 de Lessivage, l a  destruction d'argile ou 
bien  la chloritisation peut ê t r e  le mécanisme dominant de  la diminution de  l a  ca- 
pacité d'échange du sol". 

Xous allons voir maintenant dans quelle mesure cette description de l a  
ferrolyse correspond ou ne correspond pas avec les différents f a i t s  é t a b l i s  au cour 
d e  nos recherches. 

POINT @ 
Nous avons vu (chapi t re  IV) que la base des  horizons A2g et Le sommet 

des horizons (3) connaissent chaque année des alremances rapides,  phases d'engor- 
gement/phases d'aération, qui  occasionnenr certainement (au moins l e s  plus prolon- 
gées d'entre el les)  des alternances de phases de réduction ~ u i s  d'oxydation du mi- 
l i e u .  

POINT @ 
Aucune de nos analyses ne caractérise vraiment les horizons duran t  

l e u r  phase d e  réduction. Cependant, nous constarans effectivement aujourd'hui à la 
f o i s  l a  désaturarion importante d e s  horizans A des planosols de Champagne humide 
(chapi t re  II, 3') et le départ en solution dans l e s  eaux de drainage latéral des 
cations Ca*+, ~g'",  K +  et NaS. 

POINT @ 
\ 

Il existe en effet des ions  H+ fixés en p o s i t i o n  échangeable dans  l e s  
sols en période d'aération (chapi t re  V I )  plus particulièrement dans les horizons 

POINT @ 
Ce p o i n t  pourrait s'appliquer à nos planosols  dont cer ta ins  sont de- 

veloppés dans une roche-mère calcaire. Wais l a  f o r t e  différenciation t e x t u r a l e  ob- 
servée p o u r r a i t  résulter uniquement d 'un  dépa r t  l a t é r a l  de matières en suspension 
(appauvris sement), 

POINTS @ e t  @ 
L e  rôle prépanderant de AI'+' échangeable a été mis en lumière au cha- 

p i t r e  V I  a i n s i  que I'extrème a c i d i t é  minerale qui s ' y  trouve Liée. Plus l o i n  dans 
l e  même chap i r r e ,  aussi b i e n  en ce qui  concerne HERY que TLOGNY,  nous avons consta- 
té que les argiles micacées (respectivement glauconite e t  illites) perdaient leur 
potassium et acqueraient des p r o p r i é t é s  de gonflement (du moins une certaine pro- 
portion d'entre elles) . 

L e s  phénomènes décrits par  BRINKMAN comme caractéristiques du s tade  
i n i t i a l  de la f e r r o l y s e  semblene pouvoir se reconnaître dans les q u a t r e  pr incipaux 
prof i l s  é tudies .  
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