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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Contexte et enjeux sur la cartographie des sols
Le sol est avant tout un capital mince et fragile. Il est aujourd’hui, par la société, considéré

comme une ressource consommable, quoiqu’essentielle et très lentement renouvelable. Il est
ainsi soumis à des pressions croissantes. L’importance de la protection des sols est reconnue à
l’échelle internationale et au sein de l’U.E.. Au sommet de Rio, les États participants ont adopté
une série de déclarations majeures en la matière. La convention des Nations Unies de 1994 sur
la lutte contre la désertification vise à prévenir et réduire la dégradation des terres, remettre en
état les terres partiellement dégradées et restaurer les terres désertifiées.
Nombre de politiques communautaires comprennent des dispositions concernant le sol, cer-
taines en assurant sa protection bien qu’il ne soit généralement pas leur sujet principal. Les
politiques relatives à l’environnement, l’agriculture, le développement régional, les transports,
le développement et la recherche sont parmi les politiques les plus pertinentes à considérer. (ex-
traits du site : http ://ec.europa.eu/comm/environment/soil/). Au niveau européen, une circulaire
est en préparation qui devrait être présentée sous peu au conseil des ministres.

Afin de gérer au mieux l’environnement, il est nécessaire de le connaître au préalable. La
connaissance des problèmes liés aux sols augmente en Europe grâce aux programmes d’inven-
taires cartographiques, aux systèmes de surveillance et aux bases de données géographiques.
Dans le cas des couvertures pédologiques, il nous faut comprendre les processus de mise en
place, d’évolution, et les rendre accessibles aux différents utilisateurs. C’est ici qu’intervient le
pédologue, en tant que cartographe qui délimitent des sous-ensembles territoriaux de sols ayant
des comportements homogènes pour lesquels un mode de gestion unique peut être appliqué
(utilisation du sol, aménagements, itinéraire technique. . .).
Pour ce faire, son travail consiste à décrypter et à analyser l’organisation spatiale des couver-
tures pédologiques, à comprendre les lois de répartition des sols et à définir des sous-ensembles
spatiaux qu’il délimite sur un fond de carte et dont il définit le contenu par un certain nombre
de caractères descriptifs et de propriétés. Ensuite, il rend compte graphiquement des variations
observées et transmet cette information. La représentation graphique classique de la répartition
des sols est traditionnellement une carte des plages cartographiques juxtaposées. Cette carte
pédologique présente une vision parmi plusieurs possibles de la réalité-terrain, et qui plus est,
sous une forme réduite à l’échelle de la carte. Elle reste donc toujours un modèle simplifié de
l’organisation spatiale des couvertures pédologiques.
La démarche de l’analyse spatiale s’opère en trois grandes étapes : (1) une étude préliminaire,
de reconnaissance ; (2) le recueil sur le terrain des données pédologiques et relatives aux autres
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éléments du milieu naturel ; (3) enfin, l’organisation structurée et la représentation graphique
des connaissances acquises.

L’inventaire spatial des sols a, par lui-même, un grand intérêt scientifique et il fournit des
connaissances de base indispensables à de nombreux programmes de recherches. Cependant, la
justification essentielle de ces travaux est de participer à la solution des problèmes d’aménage-
ment du territoire en milieu rural ou péri-urbain. En effet, l’espace rural est investi par l’homme
de fonctions diverses. Il est le support d’un certain nombre d’utilisations (activités agricoles
ou non). Il doit donc être convenablement géré et ses fonctions soigneusement maintenues. La
connaissance spatialisée des sols se révèle utile, voire indispensable, comme information de
base préalable à toute une série d’interventions humaines (aménagements, gestion, protection).
En France, l’inventaire des sols est réalisé au sein du programme Inventaire, Gestion et Car-
tographie des Sols (I.G.C.S.). celui-ci comprend trois volets : (1) des secteurs de référence à
grande échelle ; (2) des secteurs de connaissance pédogénétique à l’échelle de 1/100000ème ; (3)
un inventaire systématique du territoire à 1/250000ème selon une approche régionale.
Si des précisions sont données dans les notices des cartes à 1/100000ème et à 1/250000ème (pro-
gramme I.G.C.S.), il n’existe pas de guide I.G.C.S. à proprement parler qui définit le chemin
scientifique du cartographe des sols. Toutefois, des ouvrages (Legros, 2006; Boulaine, 1975)
ou des manuels, comme celui édité par Soil Survey Division Staff (1993), permettent de pré-
ciser quelque peu la démarche scientifique. Sur un plan européen, le programme E.U.S.I.S.
(http ://eusoils.jrc.it/esbn/EUSIS.html) a pour objectif la constitution harmonisée d’une base de
données des sols s’appuyant sur la cartographie à 1/1000000ème. La partie italienne de la base
étant constituée, les pédologues italiens se sont attelés à la centralisation de leurs études pédo-
logiques locales. Il en ressort que pour obtenir une cohérence conceptuelle des données, il est
nécessaire de travailler avec un manuel précis ou au moins que les différentes équipes travaillent
en lien étroit (Filippi, 2004).

1.2 Les méthodes de cartographie des sols
La cartographie de ces vingt cinq dernières années est principalement fondée sur des tech-

niques d’informatisation. Il existe peu de travaux de recherche (dont thèses) en cartographie
des sols. Walter (2002) et Lagacherie (2002) présentent une synthèse des travaux des dernières
décennies. La recherche en cartographie est souvent employée à des fins autres que la déter-
mination du fonctionnement propre/intrinsèque des sols. Elle sert, par exemple, à expliquer
le fonctionnement de l’hydromorphie Chaplot (1998) ou Chery (1995), de l’acidité (Thomas,
1998), ou pour des études de zonage, ou à comprendre l’organisation spatiale du carbone dans
les sols (Arrouays (1995), Lecointe et al. (2006)). Elle reste donc un outil développé au cas
par cas, sauf pour Gaddas (2001). En effet, l’objectif de sa thèse est de proposer de nouvelles
méthodes d’élaboration de cartes pédologiques autres que par les procédés classiques longs et
coûteux. Le principe de base considère la couverture pédologique comme étant le résultat d’une
interaction de plusieurs facteurs du milieu (géologie, relief, occupation du sol, etc. . .). Les don-
nées déjà existantes sont croisées pour une esquisse pédologique de 226 unités, puis cette es-
quisse est confrontée à la carte pédologique à 1/100000ème qui existe dans la zone concernée.
Selon les tolérances considérées et choisies, la comparaison approche les 80% des cas. Ceci
étant, une question se pose sur la méthode développée quant à son réel apport eu égard aux
résultats souhaités et à la cartographie classique. En effet, (1) le coût d’obtention des données
satellitales ainsi que leur traitement est-il réellement moindre qu’un traitement plus classique ?
(2) Les informations pédologiques ainsi obtenues sont-elles comparables en terme de qualité. Il
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existe toutefois des études plus classiques, basées sur la pédodiversité (Ibañes et al., 1995) ou
la pédogenèse, et utilisant une séquence d’horizons comme définition des unités cartographie
(Lorgeoux, 1981; Thomas, 1998; Bigorre, 2000; Chaplot, 1998).
Dans le début des années 80, Boulet et al. (1982a,b,c) développent l’(( Analyse structurale )),
une méthode de cartographie développée à la même période que la géologie structuraliste. Ils
considèrent le sol non pas comme un (( tout )) ponctuel mais comme étant constitué d’hori-
zons qu’il faut cartographier en tant que volume élémentaire de sol. Dans la même période,
profitant du développement de la puissance de calcul lié à l’expansion de l’informatique, Girard
(1983) et King (1986) et Girard et al. (1989) s’orientent vers une informatisation des cartogra-
phies (Jamagne et King, 2003). McBratney et al. (2003) font une synthèse des travaux menés
dans le cadre de l’utilisation des approches numériques pour l’appréhension des sols. Dans la
même veine, Carre (2002) tente la systématisation de la cartographie en utilisant des données
externes au sol, via les Systèmes d’Informations Géographiques, allant jusqu’à définir un nou-
veau concept d’aide à la décision environnementale, le (( terron )) (Carré et McBratney, 2005).

Sur Fontaine-Guérin, Maine et Loire, Brunet (1980) a fait un essai de cartographie par sé-
quences de sols afin de comprendre l’organisation des sols sur une zone test avant de cartogra-
phier une zone plus grande. L’intérêt de ce site est qu’il repose sur un substrat géologique et
une géomorphologie identiques au nôtre. Le terrain est donc comparable au nôtre.

Bien que considérant l’horizon de sol en tant que volume, l’(( Analyse structurale )), faute
de moyens matériels facilement accessibles n’a pu se développer jusqu’à une vraie représen-
tation tri-dimensionnelle. L’informatique permet de simplifier cette représentation en 3D. Elle
reste pourtant très peu développée car elle demande des outils numériques spécifiques difficiles
à mettre en place. Dans les sciences géologiques, il existe toutefois la possibilité d’utiliser des
modeleurs. Cependant, il est difficile d’utiliser un logiciel développé pour la géologie en pé-
dologie. Il faut en effet prendre en considération un écart d’échelles latérales et verticales de
représentation et de compréhension difficile à gérer.
Ameskamp (1997), s’appuyant sur un système (( expert )) a développé un modèle virtuel basé
sur des lois de compréhension en trois dimensions de la couverture pédologique. La photo-
interprétation peut aboutir à une reconstruction 3D (Peirera et Fitzpatrick, 1998), mais ceci
reste dans le domaine de la représentation. Le développement des environnements de réalités
virtuelles, dans la même période, et leur intégration au sein des S.I.G. (Système d’Information
Géographique) dans le cadre du D.A.O. (Dessin Assisté par Ordinateur) (Germs et al., 1999) a
formé les premiers couplages de représentation avec l’interprétation 3D. Grunwald et al. (2000,
2001a,b) et Grunwald et Barak (2003) ont utilisé le V.R.M.L. (Virtual Reality Modeling Lan-
guage, langage proche du H.T.M.L., HyperText Markup Language) et le logiciel GLViewD3D
pour modéliser en 3D la distribution des sols après une étude par pénétrométrie.
Au-delà de la cartographie des sols, en tant que modèle de représentation, il semble donc im-
portant d’arriver à positionner l’environnement dans un espace tridimensionnel, ne serait-ce
que dans son appréhension et sa compréhension, pour l’aide aux décisions (El Araby et Okeil,
2004), aidé éventuellement du V.R.M.L..

La compréhension de l’organisation des sols a entraîné depuis quelques décennies de nom-
breuses études. Certains, comme Boulaine (1975), ont utilisé une approche géographique de la
compréhension de l’organisation des sols. Mais c’est plutôt du côté de la pédogenèse que se sont
développées les études. Une des premières études est celle de Jenny (1941) qui a aboutit au mo-
dèle CL.O.R.P.T. (CLimat, Organismes, Relief, matériau Parental et Temps). Jamagne (1973)
puis Baize (1974) ont mis en évidence le rôle du matériau parental. Boulet et al. (1982a,b,c),
Ruellan (1985) puis Boulet et al. (1987), s’appuyant sur l’(( Analyse structurale )), ont étudié
le sol non comme entité à part entière, mais comme étant constitué de volumes pédologiques,
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les horizons. Ils ont alors fait ressortir une variabilité latérale montante ou descendante des ho-
rizons. Plus récemment, King et al. (1999) ont montré le rôle du relief, comme par exemple
l’effet de la pente sur l’organisation des sols .

La faune ayant un impact sur le développement des sols, Ibañes et al. (1995) a utilisé des
indices et modèles issus des études sur l’écodiversité pour explorer, quantifier et comparer la
complexité des sols.
D’autres auteurs se sont appuyés sur des études physico-chimiques de la différenciation des
matériaux pour comprendre les processus de formation des sols.
Ainsi, en 1984, Hawkesworth et van Calsteren (1984) ont utilisé la géochimie et plus précisé-
ment les isotopes radiogéniques pour reconnaître différents matériaux géologiques. En 1998,
Braucher (Braucher et al., 1998a,b) a daté les matériaux avec le 10Be présent dans les filons
de quartz pour la différenciation des matériaux dans la dynamique des latérites, au Brésil. La
même année, Hénocque et al. (1998) ont utilisé le rapport isotopique 40Ar/39Ar pour dater les
processus de lessivage dans des latérites, en Ouest-Afrique.
Bourennane et al. (2003) comparent les distributions spatiales des éléments (traces et majeurs)
en surface et au niveau de l’altérite afin d’examiner l’impact du facteur (( matériau parental )).
Les auteurs concluent que l’effet de l’altérite sur la distribution spatiale des éléments chimiques
est en partie caché par des processus plus dynamiques de redistributions latérales de matériaux
couplés à des activités anthropiques.
Utilisant des analyses plus facilement accessibles, Baize (1983) s’est appuyé sur la granulo-
métrie (8 fractions) pour caractériser les P. Il a alors défini des écarts fondés sur les
différences granulométriques d’un horizon de sol à l’autre. Ces écarts ont permis de différencier
les horizons obtenus par processus pédologiques (lessivage/accumulation) et ceux formés par
juxtaposition de matériaux. Chittleborough et al. (1984) se sont aussi appuyés sur la granulo-
métrie pour expliquer les forts contrastes texturaux issus de processus sédimentaires - altération
chimique et physique, illuviation des argiles -, contrastes existants au sein des sols formant une
des extrémités de quatre chronoséquences. Le Calvez (1979), se basant sur la granulométrie et
les analyses courantes en pédologie - matière organique, C.E.C. - a tenté d’écrire des équations
qui montreraient comment les matériaux se mélangent préalablement et/ou simultanément à la
formation d’un sol.
Busacca et Singer (1989) ont quantifié l’homogénéité du matériau parental à partir du squelette
granulométrique mais aussi de la fluorescence des rayons X sur les limons.
Le premier à utiliser la méthode isoquartz semble être Lelong (1969). Les principes de calculs
sont repris dès 1971 par Sudom et Arnaud (1971), puis par Guillet et al. (1975) qui calculent
un bilan de masse isoquartz pour les feldspath et les (( complexes lessivants )). Ezzaim et al.
(1999) définissent des P par cette méthode en quantifiant les pertes et les gains de
matière correspondant au développement des différents horizons (Lelong et al., 1984).

1.3 Objectifs et présentation générale de la démarche
Comme nous venons de le voir, il existe de nombreuses méthodes d’analyse de la distri-

bution spatiale des sols. Les approches numériques se sont développées avec la croissance des
moyens informatiques aboutissant à un nombre élevé de modèles (McBratney et al., 2003). Tou-
tefois, ceux-ci sont encore peu utilisés de façon opérationnelle dans les programmes d’inventaire
sur de grands territoires. Ceci est dû au coût relativement élevé de l’information numérique à
acquérir, à la grande diversité et non moins grande complexité des systèmes pédologiques et
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enfin, au respect des standards des méthodes instruites dans des programmes d’inventaire déjà
anciens.

L’objectif de ce travail vise à enrichir la méthode choisie par le programme français Inven-
taire, Gestion et Cartographie des Sols (I.G.C.S.) initié par le ministère de l’Agriculture dans
les années 1990 et repris en 2001 par le G.I.S. Sol. Le but est d’expliciter le raisonnement pédo-
logique développé en amont de la représentation cartographique. En effet, la carte (qu’elle soit
sur papier ou numérique) n’exprime que le résultat d’un raisonnement et non le raisonnement
lui-même. Or, dans de nombreux cas, il est essentiel que l’utilisateur final ait connaissance de
ce raisonnement soit pour l’appliquer sur une zone distincte de celle où il a été élaboré, soit
pour l’utiliser à bon escient pour des champs thématiques non envisagés par le cartographe lui-
même.
Les voies envisagées pour expliciter la démarche inscrite dans le programme I.G.C.S. sont les
suivantes :
(1) développer une analyses des systèmes pédologiques selon des séquences d’échantillonnage
recoupant les principaux facteurs en cause dans la formation des sols ;
(2) envisager une telle analyse selon une vision tridimensionnelle propre aux couvertures pédo-
logiques ;
(3) identifier et si possible quantifier les processus pédogénétiques en cause dans la différencia-
tion spatiale des sols ;
(4) proposer des modes de représentation conceptuelle, cartographique et statistique de la va-
riabilité des sols complémentaires de ceux proposés dans le cadre du programme I.G.C.S. (i.e.
le modèle choroplète et le système DONESOL) ;

Cette approche est développée à partir d’un site (( modèle )) appartenant au programme
I.G.C.S. de la région Pays de la Loire à l’échelle de 1/250000ème. Malgré le caractère spécifique
du site, la démarche se veut généralisable dans son principe à d’autres territoires.
Le document est divisé en dix chapitres regroupés en quatre parties. La première partie concerne
la présentation de la zone d’étude et l’acquisition des données. Dans la seconde partie, nous
procédons à une première analyse des données permettant d’élaborer des hypothèses sur la for-
mation des sols. La troisième partie présente les résultats des travaux menés sur deux séquences
orientées l’une dans le sens de la pente et l’autre le long d’une courbe de niveau. Enfin, la
quatrième et dernière partie propose plusieurs méthodes susceptibles de compléter les informa-
tions actuellement renseignées dans le programme I.G.C.S.. Ce dernier aspect devrait fournir
aux utilisateurs non seulement la description de la variabilité des sols mais aussi les moyens et
méthodes utilisés pour reconnaître et expliciter cette variabilité.





Première partie

Présentation du milieu physique,
acquisition des données





Chapitre 2

Présentation de la zone d’étude

Introduction
La zone d’étude a été choisie en fonction de deux priorités majeures : (1) satisfaire aux

objectifs I.G.C.S. en Pays de la Loire et (2) être relativement variée, tant au niveau de la topo-
graphie que de la géologie. De plus, la partie schisteuse, à l’Ouest d’Angers, comporte plusieurs
études sur la compréhension des sols (Chaplot (1998), Chaplot et al. (2000), etc...). Ainsi, nous
avons opté pour un secteur à l’Est d’Angers qui appartient à une petite région naturelle nommée
le Baugeois. Le trait remarquable du paysage est un relief en buttes qui se répètent sur un large
territoire. Une première étude des sols ayant été faite via le programme I.G.C.S. et la carte à
1/100000ème d’Angers, nous présentons brièvement les caractéristiques physiques du milieu.

2.1 Géographie : situation, topographie, climat, végétation et
anthropisation

L’étude se situe dans le Sud-Ouest du bassin parisien (fig. 2.1), sur les auréoles transgres-
sives. Cette partie de l’Anjou est appelée (( Anjou blanc )) en raison des affleurements de craie
tuffeau qui le caractérisent. Cette région s’étend de la vallée du Loir, au Nord, à la vallée de
l’Argenton, au Sud, qui la sépare du Poitou. La Vienne, puis le Lude, forme une frontière na-
turelle avec la Touraine. Enfin, la limite Ouest est formée par une cuesta. En avant de celle-ci
se trouve une série de buttes témoins isolées plus ou moins loin du Massif Armoricain. Cet
ensemble est formé de deux petites régions séparées par la Loire et sa vallée. Rive gauche, se
trouve le Saumurois et rive droite, celui qui va nous intéresser, le Baugeois.
Le Baugeois est constitué de plusieurs buttes, plateaux et petites plaines. Le site sur lequel a été
fait l’étude se situe à Fontaine-Milon, à 30 km à l’Est d’Angers, dans le Maine et Loire (49).
L’étude elle-même porte sur une zone de quelques 200 ha situés dans la partie Nord-Est de la
commune. Les 200 ha ont été choisis de façon à avoir une séquence complète allant de la butte,
à l’Ouest, au ruisseau, à l’Est. Le terrain comporte un dénivelé de 50 m sur une longueur de
2500 m. Comme le montre la carte de la figure 2.1, la partie Est présente un paysage plutôt mou
alors que le tiers Ouest forme une butte-plateau caractéristique du Baugeois.

Ouverts l’hiver aux influences atlantiques, mais coiffés l’été par les hautes pressions des
Açores et abrités en toute saison des vents du nord par l’écran des collines de Normandie et
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F. 2.1: Localisation de l’étude et hypsométrie
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du Perche, les Pays de la Loire reçoivent des précipitation faibles (de 600 à 700 mm). Avec un
ensoleillement de 60 à 80 heures en Janvier, de 230 à 250 heures en Juillet, supérieur à ceux de
la région parisienne et des régions de l’Est, ils enregistrent des moyennes de température de 3
ou 4˚C en hiver et de 19˚C en été. Des excès comme la sécheresse de l’été de 1976 ou les froids
rigoureux de 1985 et 1986 n’altèrent pas le caractère riant du climat ligérien.

L’agriculture représente environ la moitié de la surface totale. Au cours du siècle dernier,
et principalement depuis les années 1960, la région du Baugeois a connu trois remembrements
principaux, le dernier en 1997, conduits en parallèle à une mécanisation de l’agriculture. L’ir-
rigation et le drainage se sont aussi développés. De ce fait, de nombreuses haies ont disparu.
A contrario, les bois restent encore correctement représentés, à raison d’un tiers environ de la
surface de la zone d’études. Cette présence de bois peut s’expliquer par une volonté des éleveurs
de garder de l’ombre pour leurs animaux et/ou peut-être aussi par la moindre qualité agrono-
mique des sols sous ces bois. La majeure partie de ceux-ci se trouvent principalement sur le
plateau et ne sont que très peu naturels, composés de peuplement acidophiles (résineux, châ-
taigniers, principalement, accompagnés de fougères, houx, phragons). Pour le reste des bois, il
s’agit de peuplement neutrophile à tendance hydrophile, avec des peupleuraies dans la partie
la plus à l’Est de la plaine. Les prairies ne représentent qu’une faible proportion de cette zone
(environ 1/6) et se positionnent plutôt dans la plaine. En conclusion sur la végétation, la couver-
ture végétale est, pour le haut une forêt à tendance acidophile puis des champs agricoles et des
prairies semi-artificielles. Quelques bosquets, composés principalement de feuillus, ainsi que
des peupleraies, viennent agrémenter les champs.

2.2 Géologie
Le Baugeois est situé à la limite Sud-Ouest du bassin parisien. Il se compose de cinq sub-

strats géologiques principaux, du Cénomanien moyen au Sénonien (cf. coupe fig.2.2).
Le Cénomanien moyen c2a est composé d’argiles plus ou moins sableuses et glauconieuses.

Elles sont surmontées par des marnes glauconieuses à Ostracées du Cénomanien supérieur c2b.
Par endroit, ces ostracées forment une lumachelle qui arme le paysage. Ces 2 substrats du Céno-
manien forment une unité que nous appelons (( plaine cénomanienne )). Louail Louail (1984),
dans sa thèse d’état, a montré que le Cénomanien moyen a subi différents types de dépôts qui
induisent de fortes variations latérales de faciès. L’hétérogénéité dans ce milieu est donc aussi
bien latérale que verticale.

Cette plaine cénomanienne est surmontée d’un plateau. La conformation de celui-ci est un
dépôt du Sénonien c4 constitué majoritairement de sables mais aussi d’argile en profondeur,
argile qui ne se retrouve pas systématiquement. Par endroit, les sables ont (( concrétionné )),
formant une dalle siliceuse, plus ou moins épaisse selon son emplacement, aussi appelé silcrète.
Mouyoungou (1990), dans une thèse sur les silcrètes du Sénonien, dans laquelle il étudie aussi le
Turonien, précise la provenance pédologique de cette silcrète, et affirme qu’elle se serait formée
en quatre périodes de silicifications, comme dans le reste du bassin parisien. En contrebas de ce
plateau, se trouvent les sables glauconieux du Turonien supérieur c3b, formation verte de faible
puissance. Elle repose elle-même sur le Turonien inférieur c3a, ici aussi connu sous l’appellation
de craie Tuffeau de l’Anjou. Il présente une hétérogénéité verticale décrite dans les notices des
feuilles géologiques à 1/50000ème de Longué (Brossé et Louail, 1976) ou d’Angers (Calvet,
1976). Mouyoungou (1990) précise quelque peu la composition minéralogique en observant
des teneurs élevées en éléments mineurs, avec principalement une association de Zn, Pb et V.
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A ces substrats dits (( en place )) se surimposent d’autres matériaux issus d’un environne-
ment proche. Il s’agit de sables d’origine soit éoliennes (N), soit colluvionnés depuis le plateau
sénonien. Les colluvions peuvent se retrouver sur plusieurs centaines de mètres en contrebas
du plateau. Elles se reconnaissent grâce à la présence d’horizons sableux en surface. Les sables
éoliens, quant à eux, n’ont pas été ici définis par les géologues mais ils se trouvent sur la carte de
Longué à quelques kilomètres au Sud de Fontaine-Milon. Ils auraient été apportés à l’époque
quaternaire par des vents du Sud-ouest depuis les grèves de la Loire et les plaines cénoma-
niennes. Il est possible de les distinguer grâce à une morphologie en dune arasée composée
exclusivement de sables. Or, ici, nous retrouvons cette morphologie. Nous en déduisons donc
que les sables éoliens sont présents.

2.3 Pédologie succincte

c2a Cénomanien moyen

c2b Cénomanien supérieur

c3a, c3b Turonien
c4 Sénonien

Plaine 
alluviale

U.C.S. de plaine Cénomanienne

Plaine peu calcairePlaine calcaire Versants 
calcaires

Plateau et butte 
sénonien

Lumachelle

U.C.S. sur butte et plateau

Alt. : 86 m

Alt. : 34 m

EO

Dominante:
CALCOSOLS

ARENOSOLS : 60%
PODZOSOLS : 25%
PLANOSOLS : 15%

BRUNISOLS : 40%
LUVISOLS : 40%
CALCOSOLS : 20%

FLUVIOSOLS

U.C.S. de 
plaine

F. 2.2: Pédologie synthétique du site issue des descriptions réalisées dans le cadre du travail
I.G.C.S.-Pays de la Loire, à paraître

Le présent travail fait suite à des études faites dans le cadre de la carte des sols à 1/100000ème

de la feuille d’Angers ainsi que du programme Inventaire, Gestion et Conservation des Sols
(I.G.C.S.). La coupe 2.2, ainsi que les fiches synthétiques en annexe 10, présentent un résumé
des conclusions concernant la pédologie de la zone d’étude.

Sur cette zone, deux unités cartographiques de sols (U.C.S.) ont été définies. Les limites de
ces unités s’appuient sur les formes du relief qui reflètent également les couches géologiques
sub-horizontales dans cette partie du Bassin Parisien. A l’Est, l’unité de plaine cénomanienne
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est formée par les Cénomanien moyen c2a et supérieur c2b ; à l’Ouest, l’unité de plateau et butte
est constituée par les substrats géologiques des Turonien inférieur c3a, Supérieur c3b et du Sé-
nonien c4.
L’U.C.S. de plaine est définie par près de 40 % de L plus ou moins rédoxiques, 40 % de
B et 20 % de C plus ou moins épais ; ces sols sont développés sur/dans les ar-
giles sableuses du Cénomanien moyen (c2a) et les marnes à Ostracées du Cénomanien supérieur
(c2b). Au dessus de cette U.C.S. de plaine se trouve l’U.C.S. de pentes et plateaux que forment la
superposition Turonien sous Sénonien. 60 % de sa surface sont répartis sur les plateaux sableux
et sont constitués de sols s’échelonnant de l’A au P, avec quelques P.
Les 40 % restants sont développés sur les pentes et se composent principalement de C
peu épais et de R. Nous pouvons aussi y trouver quelques B peu développés
et des C plus sableux.





Deuxième partie

Analyses préliminaires des données





Chapitre 3

Premières analyses issues de
l’échantillonnage systématique

Introduction
Ce chapitre présente les données issues de l’observation des sols à la tarière lors de la pros-

pection systématique. Nous avons privilégié une représentation sous forme de cartogrammes
afin de visualiser directement les données brutes recueillies sur le terrain sans traitements sta-
tistiques intermédiaires. Préalablement, nous présentons et discutons la carte géologique afin de
disposer d’un document suffisamment fiable pour les interprétations ultérieures.

3.1 Examens des cartogrammes
Les sondages systématiques ont permis la réalisation de plusieurs cartogrammes. Ici seront

présentés ceux concernant la géologie, avec une comparaison de la carte obtenue à la carte
BRGM, les cartogrammes concernant l’hydromorphie, le cartogramme des réactions à HCl, le
cartogramme des volumes d’altération, et pour finir les cartogrammes relatifs aux textures avec
quelques hypothèses sur la présence de sables en surface.

3.1.1 La géologie
Dans ce paragraphe, nous comparons les limites géologiques obtenues lors de la prospec-

tion aux limites définies par le BRGM. Nous avons en effet deux méthodes de cartographie
et des échelles différentes. D’une part, le BRGM observe les formations à l’affleurement et
l’échelle de travail est de l’ordre de 1/25000ème. D’autre part, les sondages systématiques ont un
maillage d’échantillonnage d’un sondage par hectare, soit une échelle de travail comprise entre
le 1/3000ème et le 1/15000ème (Legros, 1996). De plus, ils sont obtenus à l’aide de tarières à main
jusqu’à une profondeur de 1,2 m. Ceci permet souvent d’atteindre les matériaux géologiques,
et ainsi préciser les limites géologiques.
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F. 3.1: Extrait de la carte géologique à 1/50000ème

Le Sénonien (c4)

La carte du BRGM (figure 3.1) montre une présence du Sénonien (c4) plus importante, avec
une altitude plus faible de limite inférieure à celle de la carte réalisée à partir des sondages à la
tarière à main (figure 3.2). Cette formation sableuse montre une tendance nette à colluvionner,
recouvrant ainsi les formations sous-jacentes. De simples observations ne permettent pas de
distinguer ces colluvionnements des formations en place.

Le Turonien supérieur (c3b)

Sur la carte du BRGM, le Turonien supérieur (c3b) n’est pas visible, il est couvert par du
c4 qui s’avère être en fait des colluvions sableuses. D’après la notice de la carte géologique
(Brossé et Louail, 1976), cette formation de sables argileux glauconieux est de faible puissance
(de l’ordre d’une dizaine de mètres) et, qui plus est, sujette à l’érosion, ce qui en fait une forma-
tion difficile à observer sur le terrain à l’affleurement. Il est toutefois possible de la trouver en
profondeur, lors de sondages à la tarière à main. Notre carte géologique (fig. 3.2) permet donc
de positionner le Turonien supérieur (c3b).

La craie Tuffeau (c3a)

Le Turonien inférieur (c3a) est, selon la carte du BRGM, lui aussi affecté par les colluvions
des sables du c4. En premier lieu, il n’est pas représenté de façon continue, et il se manifeste
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F. 3.2: Carte géologique réalisée à partir des sondages à la tarière à main lors de la prospection
systématique

plutôt en (( poches )). Sa limite supérieure, qui le sépare du c4 et non du c3b comme ce devrait
logiquement être le cas, se trouve entre 5 m et 20 m plus basse sur la carte du BRGM que sur
celle résultant des observations à la tarière, en raison du colluvionnement. Il n’existe pas non
plus de correspondance de la limite inférieure entre les deux cartes. Selon le BRGM, elle est
plus basse de 3 à 6 m en altitude et n’apparaît pas continue. Or la notice indique que cette for-
mation est plane, et un très léger pendage (0.3% vers le Sud) est remarquable grâce à une coupe
géologique (cf. annexe 10). De plus, il existe quelques forages, qui permettent d’obtenir les pro-
fondeurs d’apparition et de disparition des formations. Ils ne sont certes pas situés précisément
sur le lieu de l’étude, mais à quelques kilomètres. Or, si la carte indique bien des plissements
légers, ils sont suffisamment éloignés du site observé pour ne pas fausser outre mesure les ren-
seignements obtenus grâce aux carottages. Les couches géologiques sont sub-horizontales ; en
tenant compte des variations d’épaisseur induites par la sédimentation et l’érosion, ainsi que des
incertitudes, les limites pourraient donc être notées avec une amplitude d’altitudes de l’ordre de
10 m.
Complétant les observations de terrain, les photos des figures 3.3 et 3.4 montrent des singularités
au niveau de la profondeur d’apparition de la craie Tuffeau (c3a). Les fosses ont toutes été creu-
sées avec la même orientation Est-Nord-Est, sur un versant d’orientation Est. Les deux fosses
présentées sur les photos sont distantes de 50 m environ et se situent dans la même parcelle agri-
cole, à la même altitude. Sur la figure 3.3, le profil présente des irrégularités qui ressemblent à
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F. 3.3: Photographie prise lors de l’ouverture de la fosse pédologique BC

des marques laissées par des dents d’engins agricoles (e.g. herse, sous-soleuse ou autre chisel).
Cependant, si l’écartement entre les marques peut éventuellement correspondre à l’écartement
des dents, la profondeur des empreintes reste un peu trop importante. Cette profondeur pourrait
être inférée à un recouvrement par colluvionnement du labour en question qui aurait alors été
enfoui. Une autre supposition serait une érosion du c3a antérieure au dépôt du c3b, laissant ces
marques. En effet, la sédimentation (( se caractérise [...] par l’existence de hard ground [...] ))

(Brossé et Louail, 1976). Une autre possibilité serait la cryoturbation qui intervient, sous nos
latitudes et altitudes, en période glaciaire et peut affecter les sols par transformations de la géo-
morphologie. L’altération aurait aussi pu provoquer de telles marques.
Le même phénomène d’irrégularités apparaît dans la fosse BCC (figure 3.4), mais il est per-
pendiculaire au précédent. Si nous acceptons l’hypothèse qu’à si courte distance il y ait des
variations de sens de labourage, les trois hypothèses décrites ci-avant restent valables.
Si nous extrapolons les hypothèses sans intervention humaine - érosion non plane et/ou cryo-
turbation -, nous pouvons imaginer que, si une fosse pédologique montre une profondeur d’alté-
ration aléatoire, celle-ci peut avoir proportionnellement la même amplitude au sein de la couche
entière ; le même phénomène serait visible à deux échelles d’observation, l’échelle de la fosse
et l’échelle de la couche géologique. Ceci expliquerait les variations d’altitudes des limites
attestées sur la carte du BRGM. En opposition avec les données du BRGM, les sondages pé-
dologiques font apparaître une limite bien plus régulière. Le travail présenté ici étant à échelle
plus précise, il est sans doute plus fiable.
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F. 3.4: Photographie prise lors de l’ouverture de la fosse pédologique BCC

Les formations de la plaine cénomanienne (c2a et c2b

Les formations de la plaine cénomanienne (c2a et c2b) ne présentent pas de différences
franches dans les limites cartographiques entre les deux cartes.

Conclusion

Les limites de carte géologique du BRGM et celles de la carte géologique réalisée à la tarière
diffèrent pour certaines couches géologiques. Ceci reste cohérent avec les différences d’échelle.
En effet, la carte géologique du BRGM (fig. 3.1)) est à 1/50000ème, ce qui implique que 1 mm
sur la carte représente 50 m sur le terrain. Or, les sondages systématiques sont espacés de 100 m
maximum, soit 2 mm sur la carte BRGM. La précision n’est donc pas la même, ni du point
de vue représentation ni du point de vue lever de terrain. Avec un maillage de 100 m, il est
beaucoup plus évident de noter/lever les différentes couches géologiques, et ainsi augmenter la
précision.

3.1.2 Les volumes d’altération
La cartographie des volumes d’altération dépend de ce qui a été trouvé à l’aide de sondages

à la tarière. Ainsi, certains volumes pourraient apparaître au-delà du 1.2 m de la tarière sans
que cela ait été repéré. La description de la carte de la figure 3.5 est faite du plus récent au plus
ancien des substrats/étages géologiques.
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F. 3.5: Cartogramme présentant les différents volumes d’altération

Sénonien (c4)

Dans le Sénonien (c4), nous observons trois volumes sensiblement différents : une argile
sableuse bicolore, une dalle siliceuse ou du grès peu altéré et, enfin, du sable. Le sable n’est pré-
sent qu’en trois sondages regroupés à l’Ouest, à l’intérieur du plateau, sur une pente moyenne.

Le substrat solide (grès ou dalle siliceuse) se trouve principalement sur la butte, les pentes
hautes et les parties plus planes du plateau. Il s’agit d’une consolidation localisée du sable très
fin, blanc et quartzeux de la partie terminale du c4, en grandes dalles de grès blanc ou rouille,
très dur (Brossé et Louail, 1976). Cette consolidation est difficilement érodable, ce qui explique
sa présence à plus haute altitude et en plateau. Là où ne se trouve pas la dalle siliceuse, l’argile
sableuse bicolore (grise et rouge) est présente. Elle se situe dans des zones au relief comprenant
plus de talweg.

Turonien supérieur (c3b)

Le Turonien supérieur (c3b) comporte deux volumes (altérés / très peu altérés) qui se dif-
férencient par l’état plus ou moins avancé de l’altération. Le substrat altéré est composée par
de l’argile sableuse rouille. Les éléments à notre disposition ne permettent pas d’expliquer la
localisation de l’un ou l’autre volume.
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Turonien inférieur (c3a)

Tout comme le Turonien supérieur (c3b), le Turonien inférieur (c3a) comporte deux volumes
(altérés / très peu altérés) qui se différencient par l’état plus ou moins avancé de l’altération.
La craie altérée est formée par de l’argile limoneuse brune alors que la craie peu altérée se
caractérise par sa ressemblance à la craie en place, tout en étant plus meuble et friable. Les
éléments à notre disposition ne permettent pas d’expliquer la localisation de l’un ou l’autre
volume.

Cénomanien supérieur (c2b)

Le Cénomanien supérieur (c2b) comprend trois volumes, dont deux relativement proches.
Ces deux volumes sont la marne glauconieuse, calcaire, et l’AS glauconieuse, pas toujours
calcaire. A priori, l’AS étant issue de l’altération de la marne glauconieuse, il est probable que
la marne se trouve en dessous. Le troisième volume est défini par la lumachelle ou tout horizon
dur.

S’observent ici trois groupements de l’horizon dur, un premier au Nord, un deuxième au Sud
et un troisième composé d’individus aléatoirement répartis. Le volume dur devrait se trouver
à la limite avec le c2a en raison de la présence d’un talus probablement causé par la dureté du
matériau. Or, si ce fait est avéré dans la partie la plus au Nord du talus, il l’est beaucoup moins
au Sud. En effet, au Sud, entre le talus et la lumachelle s’intercale de la marne. La lumachelle
se trouve ici regroupée sur une zone plus plate.
La lumachelle se trouve donc en différentes positions au Nord et au Sud, ce qui ne facilite pas
la détermination d’un moyen géomorphologique pour repérer la présence de lumachelle dans le
paysage. Ceci étant, elle se trouve majoritairement en situation basse par rapport au replat que
forme le c2b.
L’AS se trouve principalement dans les zones de replat, plutôt regroupée vers le Nord. Le reste
des sondages se retrouve aléatoirement réparti et est constitué de marne glauconieuse.

Cénomanien moyen (c2a)

Les variations latérales de faciès du Cénomanien moyen (c2a) (Louail, 1984) sont si nom-
breuses que les regroupements intra-volumes sont assez larges pour limiter le nombre de vo-
lumes. De ce fait, il n’y en a que trois, tous constitués par une argile plus ou moins sableuse,
glauconieuse, et plus ou moins bicolore (vert kaki et rouille). Les différences se situent au ni-
veau de la caractéristique, calcaire ou non, et de la présence/absence de graviers. La répartition
semble aléatoire avec toutefois une présence un peu plus accentuée des horizons calcaires en
limite avec le c2b.

3.1.3 La texture
Ici sont représentées les textures identifiées sur le terrain (triangle de Jamagne) obtenues

pour chaque horizon de chaque sondage systématique. Il s’agit de textures pédologiques mais,
pour les situer au mieux, se réfèrent aux géologie et lithologie en place (Brossé et Louail, 1976).

3.1.3.1 Le Sénonien inférieur (c4)

Il (( est représenté par des formations sableuses, fines, dont l’épaisseur atteint une vingtaine
de mètres. Une couche d’argile, et la présence de rognons siliceux repris du Turonien, soulignent
la base de l’étage. [. . .] A la partie terminale, un sable blanc, quartzeux très fin, est localement
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Chaque couleur représente une gamme de textures manuelles, chaque taille de cercle un
horizon, de la surface - le plus petit - au fond - le plus gros -, proche du substrat.
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consolidé en grandes dalles de grès blanc ou rouille, très dur. )) (Brossé et Louail, 1976). Les
sols qui se développent sur cette formation, en l’absence d’apports allochtones, devraient donc
avoir des textures soit sableuses soit sablo-argileuses. C’est effectivement ce que montre la carte
3.6 puisque les textures des sols varient de sable sur sable (60 % des échantillons) à sable sur
argile plus ou moins sableuse. En la comparant avec la carte 3.5, nous pouvons constater que,
dans les cas de sable sur argile, le volume d’altération est principalement constitué d’argile
bicolore, argile et brun rougeâtre. Il est ainsi possible, sans pour autant être confirmé, que la
texture argileuse ait une origine géologique et non pas pédologique. Cependant cette argile
est parfois suivie d’une dalle gréseuse ou d’un banc de gravier non pénétrable à la tarière. Il est
possible que cette dalle apparaisse en d’autres endroits, au-delà de la profondeur de prospection,
sans que nous ne l’ayons notée. Lorsque des horizons sableux se succèdent, le volume (( final ))

est souvent la dalle gréseuse pré-citée et parfois une argile sableuse, répartie comme décrit dans
le paragraphe concernant les volumes d’altération.

3.1.3.2 Le Turonien supérieur (c3b)

Peu de sondages ont été effectués dans cette formation peu puissante. Toutefois, ces quelques
sondages présentent des sols dont la texture est argilo-sableuse, allant du pôle argileux au pôle
sableux. Les talwegs, plus ou moins prononcés, sont affectés par un recouvrement sableux, mais
ils ne sont pas les seuls. Le sable argileux glauconieux du c3b comporte une importante quantité
de sable et le lessivage des argiles peut expliquer en partie la formation de ces horizons sableux
en surface, sans pour autant être la seule raison de la présence de ces horizons. Ceux-ci ne
pouvant être issus uniquement de l’évolution du c3b, et n’apparaissant pas seulement sur cette
zone mais en plusieurs endroits du secteur étudié, un paragraphe leur est attribué (cf. paragraphe
3.1.3.6).

3.1.3.3 Le Turonien inférieur (c3a), dit (( craie Tuffeau de l’Anjou ))

L’altération de ce matériau donne des textures préférentiellement limoneuses ou limono-
argilo-sableuse. Ceci étant, en plusieurs endroits, des horizons de surface plus sableux appa-
raissent. Les talwegs, plus ou moins prononcés, sont affectés par un recouvrement sableux,
mais ils ne sont pas les seuls. La craie du c3a comporte parfois une importante quantité de sable
et le lessivage des argiles (Rousseau et al., 2004) peut expliquer en partie la formation de ces
horizons sableux en surface, mais seulement en partie. Ces horizons ne pouvant être issus uni-
quement de l’évolution du c3a, et ceux-ci n’apparaissant pas seulement sur cette zone mais en
plusieurs endroits du secteur étudié, un paragraphe leur est attribué (cf. paragraphe 3.1.3.6).

3.1.3.4 Le Cénomanien supérieur - marnes à Ostracées et sables verts supérieurs - (c2b)

Il (( est constitué par des alternances de marnes grises, glauconieuses, et de bancs de cal-
caires glauconieux, souvent très riches en huîtres qui forment des horizons de lumachelle. ))

(Brossé et Louail, 1976). Les textures de sols qui se développent sont variables, d’argileuses
à argilo-sableuses, en passant par des textures plus (( équilibrées )). La répartition de ces tex-
tures semble aléatoire. Existe toutefois une zone plus sableuse au Sud, reposant souvent sur une
couche de lumachelle ou sur un horizon caillouteux non pénétrable à la tarière, mais aussi, dans
des cas moins fréquents, sur de la marne.
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3.1.3.5 Le Cénomanien moyen - argiles sableuses glauconieuses - (c2a)

Dans ce matériau, les textures des sols varient entre le pôle argileux et le pôle sableux. Ceci
n’est, de prime abord, guère surprenant. En effet, le substrat est lui-même argilo-sableux, avec
de fortes variations de faciès (Louail, 1984). Des bandes sableuses apparaissent au Nord-Est,
sur de légères buttes, visibles sur le M.N.A. et sur le terrain.
La présence plus ou moins importante de sables dans les horizons de surface alors que les
substrats ne sont pas suffisamment sableux pour donner de tels horizons, nous conduit à nous
interroger sur leur origine sans doute complexe. C’est l’objet de la partie qui suit.

3.1.3.6 Les sables des horizons de surface

Pour expliquer ces horizons de surface sableux, la première hypothèse est que le c4, sableux,
a colluvionné sur les étages inférieurs. La pente semble suffisante (entre 3,5 et 10 %, avec une
moyenne autour de 7,5 %) pour les c3b/c3a, comme nous pouvons le constater sur la carte 3.7.
Ces sables se trouvent ainsi sur les pentes, mais aussi en bas de pentes, en aval du c4. De
prime abord, ils semblent se remarquer indifféremment sur les interfluves ou dans les talwegs.
Pourtant, en ce qui concerne les sables sur le c3a, la carte 3.8 montre qu’ils suivent les pentes. De
même sur le c2b, les sables se positionnent en partie dans les talwegs, sans descendre directement
du plateau sénonien. Leur origine n’est donc pas si simple. Il est possible qu’à une période
antérieure (e.g. au Cénozoïque), les pentes aient été différentes et qu’ils soient tout de même
issus des colluvions sénoniennes. Cependant, le replat morphologique/plaine que forme le c2b,
et surtout le c2a en contre-bas, semble un peu trop éloigné pour recevoir les colluvions dans
son ensemble. La possibilité d’un tel mouvement pourrait être vérifiée, par exemple par des
datations avec des isotopes radiogéniques (Hawkesworth et van Calsteren, 1984).

Ces horizons pédologiques de surface, sableux, apparaissent indépendamment dans les tal-
wegs ou sur les buttes, la raison de leur présence n’est peut-être pas seulement causée par du
colluvionnement. Les sables peuvent aussi provenir de l’érosion géologique des étages supé-
rieurs à la couche concernée, per descendum (Campy et Macaire, 1989), i.e. les particules les
plus fines et les plus érodables seraient parties, donnant l’impression d’un apport relatif des élé-
ments les plus grossiers et les plus difficilement érodables, géologiquement parlant. Ces sables
seraient donc résiduels et non apportés/transportés. Cette deuxième hypothèse s’appuie sur le
fait que, à la surface-même des sols, nous trouvons souvent des cailloux arrondis provenant
d’étages géologiques supérieurs érodés. Les sables en présence sont majoritairement quartzeux.
En conséquence, ils s’érodent difficilement. Ils pourraient donc, au même titre que les cailloux,
avoir subi ce processus per descendum. De fait, l’ensemble des sédiments des étages représentés
ici comprend du sable en proportion plus ou moins importante. Prenons, par exemple, les sables
sénoniens. Ils sont quartzeux. Lors de l’érosion du plateau, les fines sont parties, et ils sont restés
en place, déposant un recouvrement sableux sur le c3b, Turonien supérieur, qui rappelons-le, se
compose (( d’un sable fin, vert, glauconieux et micacé, coupé de minces lits argileux )) (Brossé
et Louail, 1976). Celui-ci, à son tour, s’érode mais le sable quartzeux résiste et reste encore en
place, se déposant sur le c3a, et ainsi de suite d’étage en étage.

Une troisième hypothèse est qu’un vent de la dernière période péri-glaciaire aurait apporté
ce sable. En effet, des bancs sableux assimilables à de légères dunes sont décrits par les géo-
logues (Brossé et Louail, 1976), un peu plus au Sud, vers Longué, sous le terme de N, sables
éoliens. Ils ne sont pas notés sur la carte géologique sur le périmètre qui nous concerne. Il est
possible que ces zones sableuses aient la même origine, c’est-à-dire éolienne péri-glaciaire, les
sables seraient alors issus de la vallée de la Loire.
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Une étude morphoscopique a été réalisée afin de différencier les sables mais elle ne permet
pas, dans l’état actuel des connaissances, de conclure franchement sur l’origine de ces sables.

La carte 3.7, résume les principales hypothèses concernant la présence de sable dans les
horizons de surface. Ce ne sont ici qu’hypothèses et nous verrons dans la partie 5 que la seconde
campagne de terrain (échantillonnage en séquences) a permis de confirmer ou infirmer certaines
de ces hypothèses.
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F. 3.7: Carte de synthèse des hypothèses des textures sableuses en surface

3.1.4 Les réactions à HCl
Sur la figure 3.9, deux zones non-calcaires ressortent, une dans la plaine cénomanienne,

NC1, et l’autre sur le plateau sénonien, NC2. En effet, le c4 étant un substrat acide, les sols
développés dessus ne présentent aucune réaction avec HCl. Quant au c2a, c’est un substrat ma-
joritairement non-calcaire, bien qu’il le soit en quelques rares endroits. Ceci induit des sols à
faible réaction en moyenne. Cependant deux zones ressortent sur ce substrat, toutes les deux
proches de la limite avec la marne du c2b, l’une au Nord, l’autre au Sud. Ceci peut être dû à des
colluvionnements de c2b, calcaire. Autre possibilité, le substrat, à une profondeur supérieure à
1,2 m, longueur de la tarière, est plus calcaire. Or, nous sommes dans une zone plane, propice
à la lixiviation, ce qui donnerait des sols non-calcaires. En inversant le raisonnement, ce qui
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F. 3.8: Carte d’hypothèse des textures sableuses en surface sur fond de pentes

consiste à s’interroger sur les situations des zones sans réaction à HCl, il est possible de mettre
en corrélation la non-réaction à HCl des sols avec la présence d’horizons sableux en surface,
comme le montre la carte de la figure 3.10.

Entre ces deux zones non-calcaires se trouvent des sols développés sur les substrats calcaires
que sont le c2b et le c3a. Il semble donc logique d’y rencontrer des horizons avec une plus ou
moins forte réaction à HCl. Toutefois peuvent être observées trois zones : une bande, NC3,
dans le c2b, où les réactions à HCl sont faibles à nulles, et deux regroupements, C1 et C2, où les
réactions à HCl sont faibles. La bande (NC3) se situe sur un replat, morphologie propice à la
lixiviation, le long d’un axe N-S, avec une légère pente vers le Sud. Les deux regroupements à
moindre réactions à HCl (C1 et C2) se situent le long de talweg, C1 au Nord, et C2 au Sud. Si
nous associons ces réactions à HCl avec la carte d’hypothèses des textures sableuses (fig. 3.10),
nous nous apercevons que les deux zones définies comme étant colluvionnées comportent des
sols dont les horizons sont peu à pas réactifs à HCl. Par ailleurs, le long de la limite avec le
c2a, le calcaire est plus présent. Ceci peut s’expliquer par un contexte avec peu d’horizons, peu
épais, sur la lumachelle, calcaire.
Globalement, les sols développés sur le c2b sont peu à pas réactifs à HCl sauf lorsqu’ils sont à
proximité du ressaut formé par les lumachelles et à proximité de la craie c3a.
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La taille des symboles est fonction du numéro d’horizon, le plus petit symbole en surface, le
plus gros en profondeur.
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F. 3.10: Cartogramme présentant les réactions à HCl 1/3N sur la carte d’hypothèse des textures
sableuses (cf. 3.1.3.6)

3.1.5 L’hydromorphie
L’hydromorphie est présente sur quasiment tout le terrain, plus de la moitié des observations

du terrain comportant des taches dès la surface (fig. 3.11). Ceci étant, la quantité des taches est
faible en surface, et n’augmente qu’à partir du 3ème horizon. Certaines zones sont peu ou pas du
tout touchées par l’hydromorphie.

L’argile sableuse glauconieuse du c2a est très touchée, souvent dès la subsurface voire la
surface. Ceci peut provenir de la nature très argileuse de ce substrat - donc plus enclin à l’en-
gorgement, temporaire ou non -. Toutefois les zones dont les horizons supérieurs sont sableux
(cf. réflexion sur les textures, paragraphe 3.1.3), ne sont pas touchées dès la surface, mais plus
en profondeur et en moindre proportion, le sable étant plus drainant.

Les marnes à huîtres du c2b sont un peu moins affectées. Les zones NH1 et NH2 sont peu
touchées, quand elles le sont. Elles sont localisées juste en amont du talus formé par les luma-
chelles, à la limite avec le c2a, au niveau du talus pour la zone NH1 et un peu en retrait pour
la zone NH2, sur une zone un peu plus plane où les sols sont peu profonds. La partie la plus
affectée par l’hydromorphie semble être à la rupture de pente avec le replat, zone de forte ac-
cumulation des colluvions et des eaux de ruissellement. De plus, les textures de cette zone sont
plutôt argileuses, facteur favorisant souvent l’engorgement.
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F. 3.11: Cartogramme présentant l’hydromorphie sur fond géologique

Les quantités d’hydromorphie de chaque horizon du sondage considéré sont superposées les
unes sur les autres. La taille des symboles est fonction du numéro d’horizon, le plus petit

symbole en surface, le plus gros en profondeur.
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Le c3a est visiblement le moins touché. Les sols développés ici sont souvent peu profonds,
sur pentes assez fortes (entre 4.5 et 12 %), avec des textures limono-argilo-sableuses. Ils sont
moins propices à l’hydromorphie, d’autant que les taches d’oxydation sont certainement dues
à l’altération des minéraux présents dans la craie tuffeau. Les zones H1, H2 et H3 présentent
toutefois de l’hydromorphie caractérisée par des taches de réduction ou de déferrification. Les
zones H1 et H2 se situent dans des petits talwegs, en bas de la pente majeure, avec une accumu-
lation des eaux de ruissellement. La zone H3 est au milieu de la pente majeure, plutôt en haut
du talweg.

Le c3b est caractérisé par une concentration élevée de glauconie, minéral riche en fer qui
s’oxyde rapidement. Il n’est donc pas possible de déterminer nettement la limite entre une tache
rouille d’oxydation induite par hydromorphie et la même tache due à l’altération. Il y a toutefois
des traces de déferification visibles, ce qui permet de dire que les sols ici développés sont soumis
à des problèmes d’hydromorphie.

Les sols développés sur le c4 sont sableux, au moins jusqu’aux 3èmes horizons, puis majori-
tairement sableux, donc a priori relativement drainants. Il y a cependant de nombreuses taches
ferriques, et ce souvent dès la surface. Une explication est que, en profondeur, nous trouvons soit
une dalle gréseuse, soit une argile sableuse bicolore (grise et rouge) qui bloquent sensiblement
le passage d’eau.

Conclusion sur les analyses issues de l’échantillonnage systé-
matique

Les sondages issus de l’échantillonnage systématique ont permis de préciser certaines li-
mites géologiques, voire de faire apparaître certaine formation sur l’extrait de carte géologique
du BRGM. Ils ont aussi montré qu’une proportion non-négligeable des sols de ce site présentent
des traces d’hydromorphie et que les réactions HCl sont localisées, elles dépendent principale-
ment du substrat et de la pente.
L’analyse des cartogrammes permet l’identification des volumes tout en montrant la complexité
de l’origine des matériaux. L’analyse de la texture met notamment en évidence la présence de
sable dans les sols dans des situations non conformes avec les caractéristiques des formations
géologiques sous jacentes. Il en est de même avec la réaction à HCl qui confirme de telles
disjonctions. Plusieurs hypothèses sont avancées : colluvionnement le long des pentes, rési-
dus issus d’une altération per descendum, ou matériaux déplacés par le vent. . .Il est difficile à
ce stade de trancher entre ces différentes hypothèses compte tenu de la nature qualitative des
informations de terrain.



Chapitre 4

Résultats préliminaires issus de
l’échantillonnage le long des séquences
(LTS et IAS)

Les sols sont issus de différents matériaux géologiques, et le relief joue un rôle prépondé-
rant sur les transferts, dépôts ou départs de ces matériaux. De ce fait, l’organisation spatiale des
sols du secteur d’étude est soumise à une différenciation spatiale des facteurs. Nous avons donc
choisi les séquences de façon à recouper les principaux facteurs (figure 4.6).
9 fosses ont ainsi été décrites, prélevées et analysées le long d’une lithotoposéquence afin d’exa-
miner (1) les relations entre les sols et les substrats sous-jacents et (2) l’apport éventuel de ma-
tériel allochtone en recouvrement ou en mélange dans les sols.
De la même façon, 10 fosses ont été étudiées le long d’une isoaltiséquence (même altitude et a
priori, même substrat géologique) afin d’analyser la variabilité des sols en chaque point d’ob-
servation, variabilité induite par la morphologie du relief. Les travaux se basent principalement
sur des analyses granulométriques en 8 fractions, complétées par des analyses morphoscopiques
des sables ainsi que l’observation micromorphologique de lames minces pour un horizon parti-
culier. Enfin, nous examinons les résultats des tests HCl pour la détection des carbonates.

4.1 Lames minces et morphoscopie des sables

4.1.1 Les lames minces
Les lames minces faites dans l’horizon argileux de la fosse Topo20 montrent une faible

proportion de grains de quartz, plutôt anguleux, ainsi qu’une structure plutôt en nid d’abeille qui
traduirait une altération des minéraux assez évoluée. Les argiles se retrouvent principalement
dans les pores et semblent très orientées (photo. 4.2). Ceci traduirait donc une illuviation des
argiles dans cet horizon, donc un processus de lessivage qui peut toutefois ne plus être actif.

Les lames minces faites dans l’horizon argileux de Topo21 montrent quelques grains de
quartz émoussés et de feldspath (peu nombreux), dans une matrice granuleuse. Les argiles se
regroupent en paquet et sont plus ou moins orientées ; par endroit, elles forment des cutanes avec
une extinction ondulante. Ces cutanes n’ont pas d’orientation propres, elles sont remaniées et
intégrées dans la matrice, preuve d’un processus ancien de lessivage dans un horizon dynamique
qui intègre les revêtements au fur et à mesure.
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F. 4.1: Carte de situation des lithotoposéquence et isoaltiséquence

Les fosses décrites sont repérées pas des points jaunes pour la LTS et verts pour l’IAS. Les
points violets correspondent à des sondages à la tarière
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F. 4.2: Photographies de Topo20, en lumière analysée et en lumière polarisée

F. 4.3: Photographies de Topo21, en lumière analysée et en lumière polarisée

Les lames minces faites dans l’horizon argileux de Topo23 montrent de nombreux grains de
quartz, majoritairement anguleux, dans une matrice argileuse jaunâtre très hétérogène. La ma-
trice contient quelques papules intégrées, traces de phénomènes de gonflement/retrait, ainsi que
quelques papules (photo. 4.4) non orientées. De plus, il semble exister des axes préférentiels
latéraux de circulation de flux potentiellement chargés en argiles, et par endroit, des accumu-
lations de fer. Ces accumulations de fer et d’argiles, ainsi que des circulations préférentielles,
couplées à l’absence d’orientation suggèrent un lessivage ancien.

Les lames minces faites dans l’horizon argileux de Topo58 montrent de nombreux grains
de quartz, majoritairement anguleux, dans une matrice argileuse jaunâtre. Le plasma est hétéro-
gène avec des paquets et alignements plus biréfringents. De nombreux revêtements se trouvent
intégrés. Ici aussi, il semble exister des axes préférentiels latéraux de circulation des argiles,
et par endroit, des accumulations de fer. Cette lame suggère ici encore un processus ancien de
lessivage.

Conclusion sur l’analyse des lames minces

L’ensemble des lames minces semble montrer un lessivage/accumulation ancien des argiles.
Il y a des traces d’argilane, ce qui traduit que si l’horizon argileux n’est plus un horizon d’ac-
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F. 4.4: Photographies de Topo23, en lumière analysée et en lumière polarisée

F. 4.5: Photographies de Topo58, en lumière analysée et en lumière polarisée

cumulation, il l’a été. Cette constatation d’ancien lessivage couplée aux structures prismatiques
visibles in situ laisse présumer que nous sommes en présence d’une paléo-pédogenèse avec
formation ancienne d’un horizon BT.

4.1.2 La morphoscopie des sables
Des observations morphoscopiques ont été effectuées sur huit échantillons prélevés à la ta-

rière à main lors de la cartographie de la lithotoposéquence. Le tableau 4.1 présente les résultats
de ces observations. Pour chaque échantillon sont précisés son nom et son numéro de prélè-
vement ; entre parenthèses est noté à titre indicatif le matériau géologique stipulé sur la carte
géologique corrigée par nos soins (fig.3.2).

Pour rappel du paragraphe ??, (1) si le pourcentage des émoussés luisants est supérieur
à 30 %, l’usure par la mer est certaine et les sables naturellement détritiques sont d’origine
marine ; (2) s’il est inférieur à 20 %, l’origine des sables est majoritairement fluviatile ; (3) les
sables éoliens sont, a priori, très caractéristiques : les grains de taille proche de 0.5 mm sont très
arrondis et mats. Ainsi, nous allons baser nos interprétations sur ces hypothèses. Les résultats
en pourcentage d’éléments sont présentés dans le tableau 4.1.
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T. 4.1: Tableau récapitulatif de la morphoscopie des sables (%)

Sables du Sénonien (c4) (311.H1)

L’observation morphoscopique à la loupe permet de voir que ce sable jaunâtre a une com-
position très variée et assez hétérogène, avec une forte proportion de grains émoussés-luisants
(> 60 %), et presque 4 % de grains ronds-mats. Ces sables seraient donc fortement marins, avec
une très faible influence éolienne.

Sables du Turonien supérieur c3b ((( c3b )), 317.milieu/fond)

Outre la présence notable de grains de glauconie - formés en mer peu profonde et côtière -
qui donnent une teinte verdâtre à la majorité des grains, ces échantillons présentent une grande
homogénéité avec des teneurs moyennes de 80 % de grains émoussés-luisants et moins de 2 %
de grains ronds-mats dans l’échantillon (( c3b )), voire 0 % pour les deux autres échantillons.
L’origine de ces sables seraient donc marine.

Sables du Turonien inférieur c3a

Aucun échantillon n’a été prélevé dans ce niveau, il n’est pas possible de faire une descrip-
tion morphoscopique, et c’est regrettable pour l’unité de la réflexion.

Sables sur Cénomanien supérieur c2b (333.H1, 329.H2)

La plupart de ces grains ont une couleur claire virant sur le jaune orange, les autres sont
beaucoup plus foncés, plutôt brunâtres. Les deux échantillons prélevés présentent une hété-
rogénéité plus importante des formes des grains de sables. Toutes les formes de grains sont
représentées, dans des proportions très variables. Il ressort pourtant deux tendances. (1) La
proportion des grains émoussés-luisants reste élevée, autour de 70 %. (2) La proportion des
ronds-mats augmente sensiblement et approche les 10 %. L’origine marine des ces sables res-
tent notables. Il faut toutefois noter une augmentation des grains ronds-mats, traduisant une plus
importante influence d’Eole.

Sables sur Cénomanien moyen c2a ( 338.H1 à H3, (( prox339 )))

Ici aussi, la plupart de ces sables ont une couleur claire virant sur le jaune orange mais
certains sont beaucoup plus foncés. Les deux échantillons présentent une hétérogénéité assez
proche de celle des échantillons prélevés sur la zone de c2b. La proportion des grains émoussés-
luisants, entre 60 % et 80 %, reste majoritaire. Sont présents pour 20 % les émoussés-mats.
Les grains ronds-mats, quoique en quantité bien moins importante, restent non-négligeables
comparativement aux échantillons des formations géologiques de la butte. Ici comme dans le
c2b, l’origine marine est manifeste, avec une influence notable de l’éolisation.
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Sables éoliens à proprement parler, N

Ici, comme pour le Tuffeau (c3a), aucun échantillon n’a été observé au microscope. C’est
d’autant plus regrettable que les auteurs de la carte affirment qu’ils (( sont difficiles à différencier
des terrasses )) (Brossé et Louail, 1976).

Conclusion sur la morphoscopie des sables

Le tableau 4.1, qui représente les proportions de grains émoussés ou anguleux ou ronds
et luisants ou mats, montre que tous les échantillons ont plus de 60 % de grains émoussés et
luisants. Or, si cette proportion est supérieure à 30% (Berthois, 1971), l’origine des sables est
marine de façon certaine. Ainsi, tous les sables présents sur le site étudié seraient marins. Ceci
correspond à une réalité de sédimentation traduite sur la carte géologique (Brossé et Louail,
1976). Ce n’est donc pas sur des valeurs absolues que nous allons poser notre raisonnement
mais sur des tendances d’évolution de la morphoscopie des sables. Or, nous pouvons constater
que les sables présents sur la butte sénonienne c4 ne contiennent que très peu de grains ronds-
mats (moins de 4 %) alors que les sables de la plaine en comportent plus de 5 %, voire 10 %
pour trois échantillons. De plus, si, lors de la dernière glaciation (Würm), il y a eu éolisation
des grains de sables, elle s’est effectuée sur les formations présentes dans les environs, donc sur
des formations sédimentaires marines identiques à celles qui se trouvent sur le site étudié. Les
grains n’auraient donc pas eu le temps d’acquérir les caractères propres aux sables éoliens. En
conséquence, s’il n’est pas possible d’affirmer clairement la présence de sables éoliens sur la
zone étudiée, il n’est pas possible non plus d’écarter totalement cette hypothèse. Pour confirmer
ou infirmer l’hypothèse de la présence de sables éoliens, une étude granulométrique fine s’avère
nécessaire. Celle-ci est présente dans la partie 4.2 à partir des échantillons prélevés dans les
fosses.

4.2 Description des sols en terme d’homogénéité granulomé-
trique des fosses pédologiques

La figure 4.7 présente les C.E.C.arg de tous les échantillons. Cette C.E.C.arg a pour inté-
rêt principal, ici, d’identifier rapidement les argiles minéralogiques présentes et de montrer un
éventuel mélange des matériaux.
Les figures 4.8 et 4.9 présentent les 8 fractions granulométriques pour chacune des fosses de la
LTS.
les figures 4.10, 4.11, et 4.12 présentent les 8 fractions granulométriques pour chacune des
fosses de l’IAS.

4.2.1 Le long de la lithotoposéquence (LTS)
(( Foret )) (= F1)

Cette fosse, sous forêt acidophile, a été observée jusqu’à près de 80 cm de profondeur. Dé-
veloppé dans le Sénonien (c4), le sol est composé de sables sur argiles à 55 cm (cf. fig. 4.8).
Cette différenciation texturale nette et brutale peut être d’origine géologique - elle est décrite
dans la notice géologique (Brossé et Louail, 1976) - ou pédologique plus ou moins ancienne. Au
niveau du squelette, les limons ne varient que très peu en fonction de la profondeur. Par contre,
les sables sont assez fluctuants : S m (cf. chapitre ??) montre une augmentation en H2 puis redi-
minue, S f f et S gg augmentent nettement en H5. Ceci incite à dire qu’il y a une différenciation
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F. 4.6: Carte de situation des lithotoposéquence et isoaltiséquence

Les fosses décrites sont repérées pas des points jaunes pour la LTS et verts pour l’IAS. Les
points violets correspondent à des sondages à la tarière
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F. 4.7: Histogrammes des C.E.C.arg (mé.kg-1) des échantillons de la LTS en fonction de la
profondeur
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F. 4.8: Histogrammes des granulométries (%) des échantillons de la LTS en fonction de la
profondeur
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F. 4.9: Histogrammes des granulométries (%) des échantillons de la LTS en fonction de la
profondeur
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texturale qui n’apparaît pas seulement au niveau de la présence/absence des argiles. Pourtant,
selon les écarts (cf. chapitre ??), le profil est homogène (avec Ebmax = 35 < 40). Quant aux ratio
(cf. chapitre ??), ils indiquent qu’il y a autour de 50 % de ressemblance entre les horizons su-
périeurs et le fond. En complément, la C.E.C.arg montre une nette augmentation en profondeur,
de 250 mé.kg-1 d’A en moyenne sur les trois premiers horizons à presque 500 mé.kg-1 d’A dans
le dernier horizon. Ceci tendrait à prouver que la différenciation texturale est d’origine pédo-
logique et non géologique car une valeur de C.E.C.arg élevée traduit la présence de particules
très fines sensibles au lessivage (Bortoluzzi et al., 2006). Il faut cependant rester prudent car la
quantité d’argile dans les trois premiers horizons est très faible, ce qui augmente sensiblement
le risque d’erreur du calcul, et rend donc l’interprétation peu certaine.

(( Topo21 )) (= F3)

C’est une fosse située au centre d’une parcelle agricole, de presque 1 m de profondeur, déve-
loppée dans la craie du Turonien inférieur (c3a). La granulométrie en fonction de la profondeur
(cf. fig.4.8) montre un ventre d’argile en H4, tendant à dire qu’il y a lessivage et accumulation.
Sur le squelette, L f augmente sensiblement en H4 et H5. La couche de surface pourrait être al-
lochtone. Cette hypothèse n’est pas nettement corroborée par les écarts (Eb) qui, compris entre
37 et 48 cm, indiquent qu’il existe des doutes. Les ratio ne montrent pas plus d’hétérogénéité.
Quant à la C.E.C.arg, elle est plutôt élevée (600 mé.kg-1 d’A en moyenne) et homogène sur les
quatre premiers horizons puis elle subit encore une augmentation à 825 mé.kg-1 d’A en H5.

(( Topo57 )) (= F4)

C’est également une fosse située dans une parcelle agricole, de plus d’1 m de profondeur,
développée dans les marnes à Ostracées du Cénomanien moyen (c2b). La granulométrie en
fonction de la profondeur (cf. fig.4.8) montre une diminution régulière de l’argile jusque H3-H4
puis une augmentation sensible en H5. Sur le squelette, L f augmente en H5 et si nous regardons
le 2ème squelette (sans L f ), il apparaît une diminution de Lg jusqu’à 40 % entre la surface et la
profondeur (H5 = 0.6H1 pour le taux de Lg). Les écarts et les ratio indiquent tous deux que le
profil est plutôt homogène (Ebmax = 25 et S g/S mmin = 80 %). Au niveau de la C.E.C.arg, il y a
un léger ventre en H3 puis une nette augmentation en H5 avec une C.E.C.arg qui augmente de
450 mé.kg-1 d’A à 850 mé.kg-1 d’A. L’ensemble de ces constations tendent à montrer que le sol
observé dans cette fosse est homogène, sans apport allochtone, avec des processus d’illuviation.

(( Topo58 )) (= F5)

Cette fosse dans une parcelle agricole, de presque 1 m, est développée dans les marnes
à Ostracées du Cénomanien moyen. La granulométrie en fonction de la profondeur (fig. 4.8)
montre une nette augmentation d’argile en H4, avec une quantité d’argile dans le H4 (IIBT) très
proche de celle présente dans le H5 (CCa). Nous pouvons poser la question de savoir si l’argile
présente dans l’horizon BT est identique à celle du substrat représenté par l’horizon CCa. Le
squelette indique une nette augmentation de S f en H5, ce qui laisserait penser que la surface
est allochtone. Cette hypothèse est confirmée par les écarts ainsi que les ratio. En effet, il existe
un écart Eb de 71 entre H4 et H5, preuve d’une nette hétérogénéité (Baize, 1983). Les ratio
sont de l’ordre de 500 %, ce qui se traduit par une très faible ressemblance entre les horizons
superficiels et sub-superficiels vis-à-vis de l’horizon profond, proche du substrat. Étant données
l’accumulation nette d’argile en H4 et l’hétérogénéité franche avec H5, il est possible que les
4 premiers horizons se soient développés dans un premier matériau et que le 5ème horizon,
un CCa se soit développé à partir d’un second matériau. La C.E.C.arg tendrait à confirmer cette
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hypothèse puisqu’il y a une augmentation moyenne et régulière de H1 à H4, de 550 mé.kg-1

d’A à 650 mé.kg-1 d’A, puis un saut en H5 avec une C.E.C.arg de l’ordre de 900 mé.kg-1 d’A.

(( Vache1 )) (= F6)

Cette fosse, positionnée dans une prairie, fait plus d’un mètre de profondeur. Elle est dé-
veloppée dans les marnes à Ostracées (c2b). Son emplacement a été choisi en estimant que, a
priori, le sol de cette fosse n’était pas concerné par un quelconque apport allochtone. En effet,
(1) il se trouve sur le replat précédant le talus provoqué par la lumachelle, éloigné de presque
700 m des colluvions de sables sénoniens, et (2) les géologues indiquent que les apports éoliens
N se sont principalement déposés sur les argiles sableuses du Cénomanien moyen. La probabi-
lité qu’il y ait eu des apports d’origine colluviale ou éolienne semble donc faible.
La granulométrie en fonction de la profondeur (cf. fig.4.9) montre un ventre d’argile en H3
et H4, précédé d’une légère dépression en H2. Plusieurs constations peuvent être faites sur le
squelette. En effet, nous voyons un petite ventre, en H2, des sables grossiers Sg et S gg, et en H4,
une augmentation des limons fins (L f ), qui perdure en H5, ainsi qu’un ventre de sable fin S f f , et
enfin une nette diminution de Sm et S g. Ceci semblerait dire qu’il y a, contre toute attente, une
différenciation lithologique vers H4. Les écarts, ainsi que les ratio, confirment cette hypothèse
puisque Eb = 91 entre H3 et H4 et S g/S m < 60 % entre les trois premiers horizons et l’horizon
du fond. La C.E.C.arg ne semble pas tout à fait en accord avec cette hypothèse. En effet, elle
présente un ventre, de H2 à H4, de presque le double de la C.E.C.arg de surface ou de fond, ce
qui tendrait à faire penser qu’il y a lessivage en surface, accumulation dans les horizons où le
ventre apparaît, et (( retour à la normale )) avec les argiles du substrat. Toutefois, cette C.E.C.arg

de fond de fosse pose question car sa valeur, 500 mé.kg-1 d’A, est nettement inférieure à celles
des argiles présentes dans le fond des deux autres fosses, Topo57 et Topo58, dont les valeurs
sont comprises entre 800 et 900 mé.kg-1 d’A. Ces différences peuvent avoir au moins deux ex-
plications : (1) une variation latérale de faciès du substrat, avec des argiles minérales différentes,
ou (2) une variation verticale des argiles minérales, Vache1 étant géographiquement plus bas de
7 m environ.

(( Vache2 )) (= F7)

C’est une fosse, dans une prairie, de plus de 1.3 m de profondeur, qui se trouve, du point
de vue géologique, à la limite entre les marnes à Ostracées (c2b) et les argiles sableuses du
Cénomanien moyen (c2a). Le profil granulométrique (fig. 4.9) est caractérisé par une très faible
teneur en argile sur l’ensemble du profil : très proche de celui de Drain1, décrit un peu plus
loin, il devrait être le plus représentatif des argiles sableuses du c2a, d’après sa position dans le
paysage. La granulométrie en fonction de la profondeur est assez régulière, avec, en H4, horizon
défini sur le terrain comme un BTg, une légère augmentation de L f en même temps qu’une
diminution de S m et, en moindre proportion, de S g. Une question se pose quant à l’accumulation
des particules fines : pourquoi affecterait-elle les limons fins mais pas les argiles ? Le squelette
ne montrant rien de plus, il ne permet pas de répondre à cette question. Il n’apparaît donc pas
de discontinuité franche, ce qui est confirmé par les écarts, avec des Eb < 20, et les ratio, avec
des ressemblances r > 80 % tout le long du profil. La C.E.C.arg double presque de H1 à H2
(de 250 à 400 mé.kg-1 d’A), puis continue d’augmenter régulièrement pour aboutir à presque
700 mé.kg-1 d’A. Les argiles sableuses cénomaniennes (c2a) étant principalement composées de
smectites, cette augmentation de la C.E.C.arg pourrait traduire un lessivage des argiles dans un
sol homogène formé à partir du substrat originel (qui devient alors le matériau parental).
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(( Drain1 )) (= F8)

Cette fosse, située dans une parcelle agricole, fait plus de 1.4 m de profondeur, développée
dans les argiles sableuses du Cénomanien moyen. Le profil granulométrique (fig. 4.9) devrait
être le plus représentatif des argiles sableuses, d’après sa position dans le paysage. En effet, il
se trouve sur un replat morphologique, dans la plaine cénomanienne, à l’écart de toute butte
éventuellement créée par des dépôts éoliens (N). La granulométrie (cf. 4.9), ainsi que le sque-
lette, fonction de la profondeur, montre une augmentation plus ou moins régulière de l’argile.
Les courbes des autres fractions restent parallèles à celle de l’argile, avec toutefois un amortis-
sement par diminution des S m et S g. Le profil semble donc plutôt homogène. Ceci est confirmé
par les écarts puisque les Eb < 40, mais pas par les ratio qui montrent r > 150 %. Ceci pour-
rait traduire une évolution graduelle le long du profil. En effet, les écarts sont la comparaison
d’un horizon avec son prochain, mais les ratio sont la comparaison d’un horizon à l’horizon
de profondeur. Or, si la différence peut être sensible entre les horizons de surface et celui du
fond, les horizons peuvent être légèrement différents de l’un à l’autre tout en restant relative-
ment proches. D’autre part, il ne faut pas oublier que le c2a est très hétérogène, avec de fortes
variations latérales de faciès (Louail, 1984), et une autre hypothèse évoque la possibilité que
le sol se soit développé dans une des couches du c2a et repose sur une autre couche. Si nous
regardons la C.E.C.arg, nous ne pouvons pas décider quelle hypothèse est la plus plausible.

(( Drain2 )) (= F9)

C’est une fosse, dans une parcelle agricole, de plus de 1.2 m de profondeur, développée dans
les argiles sableuses du Cénomanien moyen, avec, a priori, un recouvrement par des sables éo-
liens N. En effet, sa position sur une légère butte, comme une dune, ainsi que sa forte proportion
de S en surface, nous laisse penser qu’il y a eut un apport éolien (N) qui, s’il est décrit par les
géologues (Brossé et Louail, 1976) à quelques 15 kilomètres au S-E, n’est pas représenté ici sur
la carte géologique. La granulométrie fonction de la profondeur (cf. fig. 4.9) montre une aug-
mentation brutale des argiles en H4 ainsi qu’un ventre de S gg en H3 et le squelette un creux de
S f en H3 et un ventre de S m en H5. Il serait donc plutôt hétérogène. Cette hypothèse n’est fran-
chement confirmée ni par les écarts, Eb < 30, ni par les ratio, pour qui 65 < r < 95. Par contre,
la C.E.C.arg pourrait confirmer. En effet, en surface, elle est très faible, et plus faible que toutes
les C.E.C.arg calculées sur le terrain, de l’ordre de 150 mé.kg-1 d’A, ce qui est une C.E.C.arg

montrant une prédominance de kaolinite, type d’argile très présent dans le c4 (Mouyoungou,
1990). Or, le profil est à plus de 2 km du plateau sénonien, avec des pentes de 20 % maximum,
et ce sur de courtes distances. Il est donc peu probable qu’il y ait eu apport par colluvionnement.
D’autre part, il y a une nette augmentation, avec un ventre en H5, et le fond se retrouve avec
une C.E.C.arg de 500 mé.kg-1 d’A, C.E.C.arg plutôt proche de celles qui se trouvent à la même
profondeur dans les deux autres fosses ouvertes dans ce substrat.

Conclusion sur les analyses granulométriques de la LTS

Les fosses F4, F7 et F9 ont une majorité de ratio compris entre 80 % et 120 %. Celles-ci
seraient donc les seules dont le squelette ressemble sensiblement à l’horizon de fond de fosse
et ainsi à avoir un lien génétique direct avec cet horizon. D’autre part, le calcul de distance
granulométrique (Eb) des horizons des fosses F2, F4, F7 et F9 est majoritairement inférieur à
40, indiquant que ces quatre fosses seraient donc homogènes. Les fosses F3, F5 et F6 ont des
Eb > 60, et seraient donc hétérogènes.
Ratio et écarts granulométriques vont dans le même sens pour six fosses : (1) F4, F7 et F9
seraient homogènes et auraient un lien génétique direct avec l’horizon de fond de fosse ; (2)
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F3, F5 et F6 seraient hétérogènes sans lien génétique direct avec l’horizon de fond de fosse.
L’opposition, existant pour les trois dernières fosses de cette séquence, entre ratio et écarts
pourraient provenir d’une évolution graduelle le long des profils qui afficherait une homogénéité
d’un horizon à l’autre mais une dissemblance des horizons avec l’horizon de profondeur.
Dans certains cas, la C.E.C.arg permet de (( trancher )). Elle ne reste toutefois ici qu’un élément
d’appui sans être une mesure à part entière.

4.2.2 Le long de l’isoaltiséquence (IAS)
Dans cette partie, les fosses ne sont pas décrites avec autant de précision que précédem-

ment sauf pour la fosse ZA car elle est la seule présentant un substrat issu des sables argileux
glauconieux du Turonien supérieur (c3b). Avant d’entamer la description des fosses, faisons un
petit rappel sur cette séquence. Toutes les fosses de cette séquence ont été ouvertes à la même
altitude. L’objectif est de s’abstraire du paramètre (( substrat )) - ici, la couche est sub-plane,
donc à dénivelé nul, substrat inchangeant -, pour savoir si les variations de sols sont fonction
de leur positionnement dans le paysage, donc de la morphologie. Ce substrat est le Tuffeau
de l’Anjou (c3a), craie calcaire blanchâtre, relativement tendre, qui sert comme pierre de taille
pour la construction (cf. de nombreuses maisons et châteaux de la région) et comme support de
culture pour le champignon de Paris.

(( ZA ))

C’est la fosse la plus au Sud de l’IAS. Elle est située dans une parcelle en friche. Elle
dépasse 1.1 m de profondeur et devrait, en toute logique, reposer sur de la craie Tuffeau (c3a).
En effet, celle-ci a un pendage de l’ordre de 0.3 % vers le Sud, elle est donc sub-horizontale.
Pourtant, si au fond de la fosse, nous trouvons effectivement la craie Tuffeau (c3a)altérée, les
couches supérieures semblent développées dans les sables fins argileux glauconieux du c3b,
avec un horizon d’altération de ces sables argileux qui précède l’horizon de craie altérée. La
granulométrie en fonction de la profondeur montre un ventre d’argile en H4 avec une forte
diminution des sables les plus grossiers (Sm, Sg et Sgg), et L f augmente régulièrement dès H3.
Ceci tend à confirmer l’hypothèse de deux substrats. Au niveau du squelette, il y a un ventre
de S f f en H3-H4. La différenciation serait au niveau de H4. Les écarts, tous inférieurs à 40,
montrent une homogénéité des horizons ; ils ne confirment donc pas cette hypothèse. Par contre,
le rapport S g/S m > 300 % entre H4 et H5 est la preuve d’une forte dissemblance. Il semblerait
donc qu’il y ait une évolution graduelle le long du profil. La C.E.C.arg (cf. fig. 4.7) augmente
progressivement de 500 à 700 mé.kg-1 d’A, confirmant l’idée d’une évolution graduelle.

(( AAB ))

Cette fosse présente une granulométrie et un squelette qui laissent suspecter une variation
lithologique au niveau de H4. Les écarts, 39 > Eb > 59, laissent douter quant à l’homogénéité
de ce sol. Du côté des ratio, ils montrent une nette différence de H1, ainsi qu’une dissemblance
possible de H2 à H4 avec H5 identique à H6. La C.E.C.arg est en (( serpentin )), très hétérogène
et différente des C.E.C.arg des autres profils développés sur le Tuffeau (c3a). Ce solum serait
donc plutôt hétérogène avec une évolution graduelle.

(( AB ))

La granulométrie et le squelette posent la question d’une variation lithologique et/ou d’un
lessivage. Les écarts ainsi que les ratio traduisent plutôt une homogénéité, avec malgré tout
quelques doutes. La C.E.C.arg va dans ce sens. Le profil est donc plutôt homogène.
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F. 4.10: Histogrammes des granulométries (%) des échantillons de l’IAS en fonction de la
profondeur
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F. 4.11: Histogrammes des granulométries (%) des échantillons de l’IAS en fonction de la
profondeur
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F. 4.12: Histogrammes des granulométries (%) des échantillons de l’IAS en fonction de la
profondeur

(( ABB ))

Dans ce profil, la granulométrie et le squelette suggèrent un lessivage ou une différenciation
lithologique. Les écarts, avec Eb = 76 entre H2 et H3, traduisent une nette hétérogénéité. Mais
les ratio ne confirment pas cette hypothèse. La C.E.C.arg est plutôt homogène. Il est possible que
le profil soit hétérogène mais que les proportions de sables restent relativement identiques suite
à des remaniements ou des transferts de faibles distances. Pour vérifier, il faudrait comparer les
matériaux en présence avec ceux issus des matériaux potentiellement allochtones.

(( B ))

La granulométrie et le squelette montrent un lessivage en H3 et une différenciation litho-
logique en H4. Les écarts nous donnent un profil plutôt homogène, tout comme les ratio et la
C.E.C.arg. Si, toutefois, nous regardons Sg/S f f , sables représentatifs dans ce profil, une discon-
tinuité peut être notée.

(( BBC ))

Granulométrie et squelette semblent traduire une différenciation lithologique en H3. Selon
les écarts, il existe des doutes. Pour les ratio, le rapport Sm/S f f a exceptionnellement servi de
référence car il s’est avéré le plus pertinent du point de vue des valeurs de ces fractions, les
incertitudes liées à Sg/Sm étant très grandes. Il traduit une dissemblance nette. La C.E.C.arg de
H3 est nettement plus élevée. Ce profil serait donc plutôt hétérogène.
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(( BC ))

Dans ce profil, la granulométrie et le squelette suggèrent un lessivage ou une différenciation
lithologique. Les écarts, tous Eb < 40, semblent indiquer qu’il est plutôt homogène. Les ratio,
montrent une certaine dissemblance. La C.E.C.arg n’évolue que peu. Ce profil serait donc assez
homogène avec toutefois une légère dissemblance.

(( BCC ))

Granulométrie et squelette traduisent plutôt un lessivage. Les écarts, Eb < 40 confirment
cette idée, ainsi que les ratio. La C.E.C.arg est stable. Ce profil est donc homogène.

)) C )) (= F2)

Dans ce profil, la granulométrie et le squelette suggèrent un lessivage ou une différenciation
lithologique. Les écarts, autour de 60 entre H2 et H3, laissent douter. Les ratio montrent une
dissemblance entre H1-H3 et H5. La C.E.C.arg n’augmente que très peu. Le profil présenterait
donc des doutes autour de H3, avec une différenciation entre surface et profondeur. H3 pose
question quant à son appartenance, il serait de transition.

(( CD ))

La granulométrie et le squelette montrent un lessivage. Les écarts semblent indiquer que
ce profil est plutôt homogène avec toutefois quelques doutes. D’après les ratio, la surface n’est
pas ressemblante au fond, H3, ce qui est confirmé par la C.E.C.arg qui double, de 700 à presque
1500 mé.kg-1 d’A. Ce profil aurait donc une différenciation lithologique en H3, avec malgré
tout une évolution graduelle.

4.2.3 Conclusion sur l’homogénéité des sols des LTS et IAS
Les fosses de la LTS sont plutôt hétérogènes, même si les différentes interprétations ne

concordent pas toujours. Dans le même temps, les fosses de l’IAS sont plutôt homogènes, tout
en laissant des possibilités d’hétérogénéité.

Les différentes interprétations peuvent provenir d’évolution graduelle le long de chaque
solum, mais aussi d’éventuel mélange de matériaux. Il sera intéressant (1) de vérifier si les
matériaux ont des signatures propres permettant de les reconnaître, (2) de tester des hypothèses
de mélange. Ceci sera tenté dans la partie III qui suit à partir des analyses granulométriques.

Les variations inhérentes aux fosses de l’IAS indiquent que la morphologie latérale du pay-
sage est à prendre en compte pour expliquer le développement différencié des sols à partir d’un
même matériau identifié à l’origine grâce à la carte géologique.

4.3 Quelques résultats complémentaires après analyses des
échantillons prélevés dans les fosses

4.3.1 Singularité de seuil dans les réactions HCl ou comment un seuil peut
être trompeur : le cas des réactions à HCl sur les carbonates

Est considéré comme (( carbonaté un horizon qui contient au moins 5% de calcite ou dolo-
mite )), avec une (( effervescence généralisée avec HCl à froid ou à chaud )) (Baize et Girard,
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1995). De plus, Baize et Jabiol (1995) (chap. 18) mettent en corrélation les six classes issues
des estimations de terrain et les résultats d’analyses au laboratoire (tableau 4.2).

Réaction % de CaCO3 Symbole
Décelable < 2 (+)

Faible 2 à 10 +

Moyenne 10 à 25 ++

Vive 25 à 55 +++

Très vive > 55 ++++

T. 4.2: Corrélation entre estimations au champ et analyses chimiques, d’après Baize et Jabiol
(1995)

Sur le terrain, nous avons aussi utilisé cinq classes, mais elles diffèrent légèrement. Nous
avons ainsi défini une classe de réaction nulle et la classe de réaction (( très vive )) est comprise
dans la classe (( vive )), comme le montre le tableau 4.3.

Réaction Symbole Classe
Nulle 0 0
Faible (+) 1

Moyenne + 2
Forte ++ 3

Très forte +++ 4

T. 4.3: Classes des réactions HCl au champ

Sur le terrain, 56 horizons ont des réactions à HCl, de très faibles à très fortes. Leur teneur
en carbonate a été analysée. La figure 4.13 montre la corrélation entre l’estimation, qualitative,
faite au champ et l’analyse chimique, au laboratoire.

Le graphique 4.13 montre que la classe de réaction à HCl la plus représentée est de loin la
classe 4. Les classes 1 et 2 sont beaucoup moins présentes et la classe 3 ne contient que peu
d’individus. Nous pouvons constater que sur 56 prélèvements, 34, soit plus de la moitié, ont des
teneurs en carbonates inférieures au seuil de 5 % (cf. fig. 4.14). Or, sur ce panel de 34, seuls
7 prélèvements ne font que peu réaction à HCl (classes 0 et 1). Les 27 autres montrent une
effervescence non-négligeable (classes 2 à 4).
D’autre part, ce même graphique 4.14 permet de constater qu’il semble y avoir un seuil autour
de 2 %. En dessous de ce seuil, les points se trouvent principalement dans la classe 2 avec
9 individus, mais aussi dans les classes 4, et 1 avec respectivement 7 et 5 individus. Au-dessus
de ce seuil, les individus se trouvent, pour une très large majorité, dans la classe 4.
A l’opposé, un seul prélèvement contient plus de 10 % de carbonates alors que la réaction à HCl
est très faible. Cet échantillon a été prélevé en surface et ne contient pas d’éléments grossiers
calcaires. Il serait donc constitué par des carbonates moins réactifs à HCl froid.

Il semble donc, ici, exister une contradiction entre estimations de terrain et analyses au
laboratoire. Pour l’expliquer, plusieurs hypothèses sont possibles :
(1) Les carbonates peuvent se trouver dans la fraction fine (< 2µm), sous forme très active. Dans
ce cas, leur surface spécifique est grande, impliquant une grande réactivité.
(2) Les estimations de terrain ont pu ne pas être évaluées correctement. Tous les échantillons
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F. 4.13: Histogramme des corrélations entre estimations au champ et analyses chimiques

ont été retestés à HCl par plusieurs personnes, avec approximativement les mêmes réponses.
En ce cas, les seuils permettant de définir un horizon comme étant calcaire pourraient ne pas
être appropriés, il faudrait alors les réévaluer. Nous pourrions ici proposer un seuil à 2 % et se
limiter à trois classes, échantillon pas réactif, réactif et très réactif à HCl.

Comme préconisé dans le Guide des analyses (Baize, 1988), lors de (( cas douteux, l’obser-
vation de terrain doit primer )).

4.4 Typologie des sols
Travaillant dans le cadre, du programme I.G.C.S., nous avons défini des types de sols re-

groupés en Unités Typologiques de Sols (U.T.S.). Ces unités ont été établies lors de l’ouverture
des sols en s’appuyant sur les critères donnés dans le Référentiel Pédologique (Baize et Girard,
1995). La synthèse de ces U.T.S. se trouve dans le tableau 4.4. L’ensemble des sondages, ta-
rières et fosses, a ainsi été rattaché à 24 U.T.S. regroupées dans 5 références génériques de sols
(cf. carte 4.15).
Nous pouvons constater que les U.T.S. misent en évidence correspondent pour partie à celles
préalablement définies (cf. coupe 2.2). Notre étude étant plus précise, de nouveaux sont apparus,
principalement dans la plaine cénomanienne, comme les C bathyluviques colluviaux
ou des R, mais aussi sur la pente, avec des C. Cet échantillonnage plus
serré ne nous a cependant pas permis d’observer des P typiques sur la butte, ni de
B dans la plaine. Nous pouvons toutefois remarquer que plus la classification est dé-
taillée, plus la pédodiversité augmente ((( the higher the detail in the classification, the higher
the pedodiversity values )), Saldana et al. (1998)).
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T. 4.4: Tableau récapitulatif des différentes U.T.S. définies sur le secteur d’étude, et leurs
caractéristiques
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F. 4.14: Agrandissement de l’histogramme des corrélations entre estimations au champ et
analyses chimiques

Conclusion sur les premiers résultats des analyses issues des
séquences

L’analyse morphoscopique des sables montre une forte influence du substrat géologique
d’origine marine sur l’ensemble du secteur. Toutefois, la présence de sables de type éolien
apparaît en faible quantité, quoique non-négligeable, dans plusieurs localisations de la plaine
cénomanienne. Cette présence s’exprime de façon plus moins marquée mais nous n’avons pas
trouvé d’explications à cette variabilité spatiale.

L’analyse granulométrique confirme que plusieurs fosses de la lithotoposéquence présentent
des profils homogènes sans discontinuité entre le sol en surface et le substrat sous-jacent (F4,
F7, F9). Par contre, il est noté que d’autres fosses ne présentent pas de lien génétique franc
entre les horizons de surface et ceux de fond de fosse (F3, F5, F6). L’hypothèse d’un apport
éolien semble ainsi confirmée à l’Est de la zone. Il faut malgré tout considérer la possibilité
de mélanges ou de recouvrements par des matériaux issus des formations situées en haut de la
butte.

D’une façon générale, les fosses étudiées le long de l’isoaltiséquence sont plus homogènes
que celles de la lithotoposéquence. Cependant, sont également constatées des hétérogénéités
granulométriques au sein des solum ZA, AAB, B et C.
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F. 4.15: Cartogramme de synthèse des typologies de sols

Enfin, les observations micromorphologiques confirment la présence d’un horizon illuvié
qui pourrait encore être actif aujourd’hui malgré la présence de carbonates dans la partie supé-
rieure des profils (Rousseau et al., 2004). L’organisation des sols sur le secteur d’étude est donc
le résultat d’une pédogenèse polyphasée complexe avec (1) la présence de traces fossilisées de
processus pédologiques anciens et (2) le mélange fréquent des matériaux d’origines. Ce dernier
aspect est certainement un des moteurs de la différenciation verticale et latérale des sols selon
que nous nous situons dans des zones sources, des zones puits ou des zones non-concernées par
des départs ou arrivées de matériaux allochtones, donc relativement stables.





Troisième partie

Facteurs et processus à l’origine de la
distribution des sols





Introduction : les apports des réflexions sur les lithotoposé-
quence et isoaltiséquence

La partie 4 précédente a mis en évidence le rôle prépondérant des matériaux parentaux
dans le développement des profils de sol. Elle a aussi révélé la présence d’hétérogénéités au
sein de ces profils dues à la présence de plusieurs matériaux parentaux, soit sous la forme de
recouvrements, soit sous la forme de mélanges. L’origine de ces matériaux allochtones se situe à
des distances faibles et les apports peut être d’origine éolienne ou transférés le long des pentes.

L’objectif de cette troisième partie est de tester cette hypothèse de mélange des matériaux en
élaborant un modèle combinant de façon systématique tous les matériaux présents sur la zone
d’étude. Il s’agit ainsi de rechercher pour chaque horizon le mélange " virtuel " possédant la
signature granulométrique la plus proche de celle observée sur le terrain. La même approche est
appliquée aux fosses de la lithotoposéquence (LTS) et de l’isoaltiséquence (IAS) et développée
respectivement dans les chapitres 5 et 6. Chacun de ces chapitres fait l’objet d’un article en
cours de soumission. Afin d’éviter les répétitions dans le présent ouvrage, la méthode de calcul
de mélange, commune à ces deux chapitres, est présentée à la suite de cette introduction.

Méthode pour le calcul de mélanges granulométriques de chaque horizon des fosses

Le mélange à l’origine de certains horizons de sols se base sur deux types de matériaux :
(1) le matériau en place, qui sera ici caractérisé par le matériau trouvé au plus profond de la
fosse considérée ;
(2) un ou plusieurs matériaux allochtones. Ceux-ci ont pu :
(a) être transportés sur quelques dizaines à centaines de mètres, il s’agit des sables sénoniens
(c4) ;
(b) être apportés par le vent, comme les sables éoliens (N) ;
(c) être issus per descendum (Campy et Macaire, 1989), à partir de reliques des couches géo-
logiques supérieures ou par processus pédologiques pénétrants, comme les sables glauconieux
(c3b).
Les autres matériaux présents sur le site d’étude - craie Tuffeau (c3a), marnes à ostracées (c2b)
et argiles sableuses glauconieuses (c2a) - sont considérés comme ayant une capacité de mouve-
ment réduite. Ils n’interviendront donc pas en tant que matériaux allochtones dans les calculs
présentés ci-dessous, mais seulement en tant que matériaux autochtones.

Ainsi, pour chaque horizon, quatre possibilités de matériaux à l’origine de pédogenèse :
trois allochtones et une autochtone. Pour chaque fraction, une équation de mélange indique la
proportion relative des quatre matériaux géologiques initiaux potentiels. En prenant l’ensemble
des sept fractions du squelette, nous nous retrouvons donc en présence d’un système de sept
équations à quatre inconnues. Le nombre d’équations peut être réduit en sélectionnant les frac-
tions granulométriques :
(1) qui présentent des distributions très spécifiques pour les matériaux géologiques initiaux ;
(2) les plus représentatives.
Seules les fractions granulométriques S f f , S f , S m et S g (cf. chapitre ??) remplissent ces deux
conditions. Nous aboutissons donc à un système de quatre équations à quatre inconnues, comme
suit : 

(S f f )Hn = α ∗ (S f f )Fd f + β ∗ (S f f )c4 + γ ∗ (S f f )c3b + δ ∗ (S f f )N

(S f )Hn = α ∗ (S f )Fd f + β ∗ (S f )c4 + γ ∗ (S f )c3b + δ ∗ (S f )N

(S m)Hn = α ∗ (S m)Fd f + β ∗ (S m)c4 + γ ∗ (S m)c3b + δ ∗ (S m)N

(S g)Hn = α ∗ (S g)Fd f + β ∗ (S g)c4 + γ ∗ (S g)c3b + δ(S g)N

(4.1)
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où :
– S f f , S f , S m et S g représentent les quatre fractions mesurées des squelettes granulomé-

triques des horizons indiqués en indice ;
– Hn est l’horizon étudié ;
– Fdf est l’horizon du fond de la fosse comprenant l’horizon Hn ;
– c4, c3b et N sont les matériaux ayant contribué à des apports allochtones ;
– α, β, γ et δ sont les coefficients des proportions de chacun des matériaux intervenant dans

le mélange.
En mathématique, un système de quatre équations à quatre inconnues comporte une solution

unique, sauf dans le cas où le système comporte deux équations ou plus identiques mathéma-
tiquement. Cette solution unique peut engendrer des coefficients négatifs. Dans notre cas, ceci
signifierait un départ d’éléments. Or, nous posons la condition supplémentaire qu’il n’y a que
des apports, forçant ainsi les coefficients résultants de ce système à être nuls ou positifs. De
plus, nous contraignons le système de telle façon qu’ils soient compris entre 0 et 100 %. La
résolution du système d’équations est alors réalisée :
(1) en incrémentant les proportions de chacun des matériaux de 0 à 100 % avec un pas de 5 % ;
(2) en retenant les coefficients les plus appropriés à l’aide d’un calcul de distance granulo-
métrique (Eb) entre les quatre fractions sableuses mesurées et les quatre fractions sableuses
calculées. Enfin, les valeurs obtenues sont recalculées de façon que leur somme soit égale à
100 %.
Ce modèle ne peut fonctionner que si les matériaux ont une signature caractéristique. C’est ici
le cas de la granulométrie.



Chapitre 5

Identification du matériau parental de sols
le long d’une lithotoposéquence à partir
d’équations de mélanges granulométriques
Réflexion sur la Lithotoséquence (LTS)

Ce chapitre fait l’objet d’un article en cours de soumission. La méthode étant commune au
chapitre 6, elle a été présentée en introduction de cette partie III.

5.1 Résultats et discussion

5.1.1 Comparaison granulométrique entre les matériaux géologiques
Les échantillons prélevés en fond de fosse sont considérés comme les matériaux géologiques

initiaux potentiels. Le Sénonien (c4) est défini par des échantillons de sub-surface de la fosse F1 ;
le Turonien supérieur c3b provient de la fosse ZA, externe à la séquence présentée ; l’éolien (N)
est issu des échantillons de surface de la fosse F9. Afin de confirmer leur caractère éolien, nous
avons prélevé des échantillons sur deux sites reconnus clairement par les géologues comme des
formations éoliennes. Les signatures granulométriques concordent entre ces matériaux et les
matériaux présents à la surface de la fosse F9. Tous ces matériaux géologiques sont représentés
selon des histogrammes, d’une part, par fractions cumulées des squelettes et, d’autre part, par
fractions non-cumulées de la granulométrie.

La somme des limons fins et grossiers varie entre 4 et 45 % des squelettes. Ce sont donc les
sables qui permettent de caractériser le mieux les matériaux géologiques. Les courbes cumula-
tives du squelette apparaissent différenciées (figure 5.1). Elles forment 4 groupes. Les groupes
les plus opposés se composent des sables éoliens (N) et des sables turoniens (c3b). En effet, les
sables éoliens contiennent très peu de particules les plus fines du squelette, et présentent deux
pics (S m et S g) alors que les sables turoniens montrent un pic de sables très fins (S f f ). Entre ces
deux extrêmes, nous trouvons les intermédiaires. Le Cénomanien moyen c2a et le Sénonien c4,
bien que géographiquement éloignés, ont un squelette très proche. Le dernier groupe se com-
pose des marnes à ostracées (c2b) et de la craie Tuffeau de l’Anjou (c3a) qui ne présentent pas
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de pics sensiblement remarquables.
Les courbes non-cumulatives des granulométries (figure 5.2) présentent elles aussi des pics ca-
ractéristiques, soit dans les argiles1, soit dans les S f f , soit dans les S m. Il en est ainsi pour le
c3b, le c4 et le N (éolien). En effet, le c3b contient presque 45 % de S f f (50-100 µm), ce qui est
largement plus que les autres substrats ; le c4 est le seul à contenir un large spectre de S f f , S f

et S m, et le N (éolien) présente un pic de S m (200-500 µm) à presque 45 %, bien supérieur aux
autres. Le c2a est argileux et sableux mais ne présente pas de pic de sable très marqué. Toutes les
fractions sableuses sont toutefois présentes. Les c3a et c2b sont eux aussi différents des autres,
quoique toutefois assez proches entre eux (pics de argile, de S f f et petit pic de S m).

F. 5.1: Squelettes cumulés des horizons représentatifs de la granulométrie des matériaux géo-
logiques initiaux

Squelette et granulométrie permettent ainsi de caractériser les substrats et de les différencier
entre eux. Trois substrats ont une signature très claire : un pic élevé de sables très fins caractérise
le c3b, un pic moyen de sables fins identifie le c4, et un large pic de sables moyens et grossiers
caractérise le N (éolien). Ce sont ces fractions qui seront utilisées pour le calcul de mélanges.

La granulométrie a le mérite d’être une information facile à acquérir. Toutefois, son évolu-
tion (fragmentation, dissolution des grains) par altération et par pédogenèse reste inconnue. Il
faut donc rester prudent sur la signification que nous pouvons donner aux résultats uniquement
basés sur cette variable. Ceci est particulièrement vrai pour le c3b qui contient une forte propor-
tion de glauconie. Or, ce minéral est facilement altérable, et sa granulométrie est principalement
composée de sables très fins. Il peut donc y avoir eu une évolution rapide au cours du temps.
Nous avons toutefois conservé la signature du c3b dans la réflexion afin d’examiner toutes les
hypothèses liées au mélange des matériaux géologiques initiaux.

1Le argile prend ici la place de la fraction inférieure à 2 µm, couramment appelée (( argiles granulométriques )).
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F. 5.2: Histogramme de la granulométrie des horizons représentatifs de la granulométrie des
matériaux géologiques initiaux

5.1.2 Comparaison granulométrique des horizons le long de chaque so-
lum

Les résultats issus des comparaisons de squelettes granulométriques sont donnés dans le ta-
bleau 5.1. La colonne (( Ratio )) concerne les ratio, r, la colonne (( Ecarts )), le résultat du calcul
de distance granulométrique, Eb. Dans ces deux colonnes sont notés en caractères italiques et
gras (1) les ratios montrant des ressemblances entre l’horizon concerné et le fond de fosse, et
(2) les écarts montrant une homogénéité de l’horizon concerné avec le suivant. Les dernières
colonnes concernent les coefficients des trois matériaux allochtones supposés intervenir dans le
mélange, c4, N (éolien) et c3b ; Fdf représente l’horizon le plus profond dit (( fond de fosse )).

Sur neuf fosses, trois ont une majorité de ratio compris entre 80 % et 120 % qui sont les
seuils de ressemblance définis pour ce calcul. Il s’agit de F4, F7 et F9. Celles-ci seraient donc
les seules dont le squelette ressemble sensiblement à l’horizon de fond de fosse et ainsi à avoir
un lien génétique direct avec cet horizon. Les six autres apparaissent peu semblables à l’horizon
de fond de fosse et ne seraient donc pas directement issues du matériau sous-jacent.

Le calcul de distance granulométrique (Eb) des horizons des fosses F2, F4, F7 et F9 est ma-
joritairement inférieur à 40, indiquant que ces quatre fosses sont donc homogènes. F3, F5 et F6
ont des Eb > 60, et seraient donc hétérogènes. Enfin, F1 et F8 sont plus difficiles à interpréter en
terme d’homogénéité car il n’est pas possible de définir nettement une différenciation texturale.
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Horizons Prof. Ratio (%) Ecarts Calculs de mélange Ecarts
cm Hn/HFdf Hn/Hn+1 α (coef Fdf) β(coef c4) γ(coef c3b) δ(coef N) Calc/mes

F1.H1 -5 41 50 0 100 0 0 9
F1.H2 -20 55 52 0 90 0 10 5
F1.H3 -32 51 42 5 95 0 0 4
F1.H4 -40 48 35 0 88 12 0 5
F1.H5 -62 100 100 0 0 0
F2.H1 -8 54 22 92 8 0 0 59
F2.H2 -25 53 57 94 6 0 0 79
F2.H3 -47 60 31 80 4 16 0 10
F2.H4 -69 102 8 95 0 5 0 7
F2.H5 -95 100 100 0 0 0
F3.H1 -7 126 81 65 16 16 3 24
F3.H2 -26 127 84 86 0 9 5 50
F3.H3 -47 117 81 57 27 13 3 35
F3.H4 -68 85 49 91 9 0 0 27
F3.H5 -86 100 100 0 0 0
F4.H1 -9 80 33 53 45 3 0 14
F4.H2 -27 82 33 54 46 0 0 13
F4.H3 -48 85 31 65 35 0 0 13
F4.H4 -71 83 25 86 9 5 0 11
F4.H5 -101 100 100 0 0 0
F5.H1 -6 126 68 0 75 0 25 24
F5.H2 -17 137 65 0 75 0 25 25
F5.H3 -40 123 65 0 81 0 19 25
F5.H4 -70 170 71 0 71 0 29 83
F5.H5 -95 100 100 0 0 0
F6.H1 -6 46 74 0 92 0 8 24
F6.H2 -19 56 88 0 79 0 21 23
F6.H3 -37 44 77 0 95 0 5 94
F6.H4 -62 63 51 44 0 56 0 54
F6.H5 -102 100 100 0 0 0
F7.H1 -5 94 15 92 8 0 0 11
F7.H2 -14 95 15 80 15 0 5 13
F7.H3 -36 93 18 88 12 0 0 22
F7.H4 -69 85 27 76 20 0 4 16
F7.H5 -99 84 16 79 11 0 11 4
F7.H6 -130 100 100 0 0 0
F8.H1 -10 261 49 75 0 0 25 16
F8.H3 -36 243 45 78 0 0 22 19
F8.H4 -56 230 44 80 0 0 20 14
F8.H5 -78 165 35 83 0 0 17 13
F8.H6 -97 148 25 88 0 0 13 22
F8.H7 -120 100 100 0 0 0
F9.H1 -13 89 14 11 6 0 83 5
F9.H2 -32 83 12 0 7 0 93 14
F9.H3 -41 95 17 7 0 0 93 21
F9.H4 -57 69 21 0 6 0 94 26
F9.H5 -81 63 24 0 0 0 100 13
F9.H6 -108 100 100 0 0 0 0

T. 5.1: Tableau récapitulatif des comparaisons granulométriques
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Dans le cas des fosses F3, F4, F5, F6 et F7, ratio et écarts abondent dans le même sens qui
peut être soit une homogénéité complète, soit une hétérogénéité. Pour les quatre fosses restantes
(F1, F2, F8 et F9), il n’en va pas de même.

F1 et F8 sont deux fosses qui comportent des écarts compris entre 40 et 60 ; aucune différen-
ciation texturale ne peut donc être clairement identifiée via le calcul de distance. Au contraire, le
calcul de ratio indique qu’il y a des différences sensibles avec l’horizon profond. Nous pouvons
donc estimer que s’il n’y a pas de lien génétique franc entre l’horizon profond et les horizons
supérieurs, les différences ne sont toutefois pas sensibles d’un horizon à son suivant.

La fosse F1, qui se compose de sables sur argiles, présente une différenciation texturale
nette. Cette différenciation est connue des géologues (Brossé et Louail, 1976), sans pour autant
avoir d’explication.

Considérons maintenant la fosse F8. Les horizons H1 à H4 ne semblent pas nettement ho-
mogènes (40 < Eb < 60) alors que les suivants le sont, au contraire du calcul de ratio qui
montre une nette différence entre les horizons H1 à H6 et l’horizon profond. Ces résultats ne
sont cependant pas forcément antinomiques car ceci pourrait traduire une évolution graduelle
le long du profil. Il existe effectivement une différence d’un horizon à son suivant qui s’ajoute
dans le même sens le long du solum, et masque finalement une différence nette entre les hori-
zons supérieurs et l’horizon profond. Rappelons aussi que les deux calculs ne se font pas de la
même manière et peuvent donc traduire deux visions différentes du même phénomène. Le cal-
cul de distance granulométrique prend en compte l’ensemble des fractions du squelette quand
les ratios ne se basent que sur deux fractions, évitant ainsi les aléas inhérents aux fractions fines.

Comparons maintenant F8 et F9. Toutes deux sont éloignées du plateau sénonien (c4) (cf.
figure 2.2) et ne devraient par conséquent pas être affectées par des apports allochtones issus de
cette formation. Par contre, selon les géologues auteurs de la carte à 1/50000ème, nous trouvons
de l’éolien (N) en certaines zones de la carte de Longué, à quelques kilomètres au Sud-Est
du site d’étude. Ils remarquent que cet éolien se situe sur des (( dunes )). Ici, ils n’en notent
cependant pas, sans que ceci implique forcément une absence. En effet, la notation de cette
formation dépend du géologue. Écarts et ratio indiquent que F8 est hétérogène et F9 homogène.
Cette différenciation peut être due aux variations de faciès du c2a (Louail, 1984). Cette variation
peut se retrouver dans la texture (granulométrie complète) et la minéralogie mais aussi dans le
squelette. Ainsi, F8 serait hétérogène pour des raisons non seulement pédogénétiques mais aussi
et surtout géologiques. Concernant F9, une hétérogénéité commence à apparaître en profondeur,
mais au-delà de ce que nous estimons être le sol s.s.. Les dépôts éoliens ne se faisant pas sur des
distances très grandes, nous pouvons peut-être considérer qu’ils se composent d’éléments issus
de la surface du c2a. De plus, les particules transportées dans ce contexte - vents péri-glaciaires
sur une distance de quelques kilomètres - sont principalement des sables. Au niveau de F9,
l’apport éolien serait donc alimenté par un matériau d’origine géologique identique à celui sur
lequel il se dépose et donc semblable du point de vue du squelette ; F9 apparaît donc comme
homogène.

En conclusion, nous constatons la présence de fosses où la signature du substrat ne se re-
trouve que partiellement dans les horizons supérieurs. Le calcul de distance permet de cibler en
partie où se trouve ce hiatus sans répondre intégralement. Les interrogations restantes devraient
être levées à l’aide des estimations granulométriques de mélanges. Ce calcul a aussi été appliqué
sur les fosses homogènes et dont la ressemblance avec le matériau sous-jacent a été déterminée
afin de vérifier l’absence d’apports.
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5.1.3 Estimation des mélanges granulométriques dans les horizons
L’étude de la granulométrie permet de constater la présence de pics caractéristiques de trois

substrats dans les fractions sableuses. Rappelons que ces substrats ont une mobilité potentielle
et que nous partons de l’hypothèse que certains horizons sont issus de mélanges. Les résultats
du calcul de mélange se trouvent dans les quatre dernières colonnes du tableau 5.1. Une coupe
schématique et synthétique est aussi présentée à la figure 5.3.

Si nous négligeons les apports inférieurs à 10% du mélange total, nous pouvons regrouper
les solums selon trois catégories :
(1) les solums homogènes dont tous les horizons sont composés d’un seul matériau parental
correspondant au matériau de fond de fosse, donc en place, (F2 et F7) ;
(2) les solums hétérogènes correspondant à la superposition de deux matériaux différents, avec
un hiatus très net (F1, F6 et F9) ;
(3) les solums issus de mélanges de matériaux (F3, F4, F5 et F8). Ce dernier cas correspond soit
au mélange d’un ou plusieurs matériaux allochtones avec le matériau en place (F3, F4 et F8),
soit au mélange de plusieurs matériaux allochtones superposé au matériau en place (F5).

Les solums hétérogènes apparaissent donc fréquents et les hypothèses d’horizons issus du
mélange de plusieurs matériaux semblent vérifiées. Examinons plus en détail chacun des so-
lums.

Les horizons H1-2 de F1 ont permis d’identifier les sables du Sénonien (c4), et ils servent
de référence pour ce matériau. Les horizons H1-2 de F9 ont permis de caractériser les sables
éoliens (N). Ce sont les granulométries de ces horizons qui sont utilisées pour les calculs de
mélange. Les solums dont ces horizons sont issus n’ont pas été écartés du calcul afin d’en tester
la sensibilité/qualité. Ainsi, nous pouvons estimer que le calcul est satisfaisant s’il annonce que
les deux premiers horizons de chacune de ces fosses sont très nettement composés (1) de c4

pour F1 et (2) de N pour F9. Or, ils sont identifiés par le calcul comme composés de 90 % à
100 % de c4 pour F1 et de N pour F9, soit 95 ± 5 %, ce qui reste cohérent avec l’incrémentation
en 5 %. Les autres solum montrent des proportions de chacun des matériaux qui évoluent le
long de la pente.

Les horizons de F2 et de F3, dans la moitié supérieure d’une pente de 5 %, sont composés
du matériau de fond de fosse à 60 % minimum, le reste étant un mélange de sables du plateau
et de matériau per descendum (c3b). 100 m en aval, F4 se trouve dans une pente plus faible ; elle
est composée de matériau de fond de fosse et de sables du plateau. Les proportions du sable
sont de 45 % en surface et diminuent avec la profondeur jusqu’à 10 %. 30 m plus loin, et pour
un même gradient de pente, F5 semble uniquement composée de matériaux allochtones, sables
du plateau (c4) et sable éolien (N), avec une forte majorité de sable du plateau, à plus de 70 %.
A 450 m, en bord de talus, F6 semble, elle aussi, n’être composée que de matériaux allochtones.
En effet, les trois horizons supérieurs sont composés de sables c4 à plus de 80 % et de N pour
le reste ; le 4e horizon s’apparente aux sables et argiles c3b, importés per descendum. Sous ce
talus, F7 semble beaucoup moins affectée par l’allochtonie : elle est composée à plus de 80 %
du matériau de fond de fosse. Les 20 % restants sont issus du plateau sableux. Placée en plein
c2a, F8 est composée de 25 % de sables éoliens en surface ; cette proportion diminue jusqu’à
10 % dans le pénultième horizon. Enfin, F9, comme dit plus haut, a servi en partie de référence
pour les sables éoliens N, et en est composée à plus de 90 % sur les cinq premiers horizons.

Après cette description solum par solum des calculs de mélange, examinons s’il existe une
logique dans les transferts et les mélanges prédits par ce modèle. Le c4 se trouve en place, au
sommet de la butte. Nous le retrouvons dans F2 et F3, les deux fosses de la pente, en quantité
inférieure à 20 % puis sa quantité augmente progressivement dans les trois fosses qui suivent,
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F4, F5 et F6. Les fosses F2 et F3 se situent dans une pente suffisamment importante pour qu’il
y ait érosion régulière, les sables issus du c4 ne se déposent donc pas, ou peu, et sont transférés
vers l’aval. Au contraire, F4, F5 et F6 sont sur des replats morphologiques, et se trouvent dans
des zones où les sables du c4 peuvent se déposer, et ce de façon croissante avec la diminution du
gradient de la pente. La présence de c4 s’arrête brusquement au niveau du talus lumachellique,
avec une présence en très faible quantité dans la fosse F7. Le c4 sableux se retrouve donc jusqu’à
presque 1 km de sa zone de dépôt initial. Sa présence semble être fonction de la pente : en faible
quantité dans les pentes et en quantité plus importante sur les replats.

Le c3b se retrouve principalement dans deux fosses et en très faible quantité. Ces fosses sont
géographiquement proches l’une de l’autre et proches de la couche géologique d’où est issu
l’échantillon. Le c3b n’aurait donc qu’un impact très limité dans l’espace. Ceci pourrait s’ex-
pliquer par une faible épaisseur de la couche géologique c3b qui, dans les pentes plus fortes,
recoupe la topographie. La surface d’affleurement est donc réduite, voire négligeable en re-
gard des surfaces d’affleurement du Sénonien (c4) sus-jacent et de la craie turonnienne (c3a)
sous-jacente. Constatons un cas particulier constitué par l’horizon H4 de la fosse F4 qui semble
avoir le même squelette que ce c3b. Si la présence de glauconie apporte la caractéristique gra-
nulométrique du c3b, alors, ces deux échantillons étant tous deux très glauconieux, elle pourrait
entraîner cette apparente ressemblance entre l’horizon H4 de F4 et le c3b.

Enfin, les sables éoliens (N) se retrouvent principalement dans la partie Est de la lithoto-
poséquence, dans les fosses F5, F6, F8 et F9. Sur la carte géologique de Longué (Brossé et
Louail, 1976), les géologues notent que ces sables se positionnent principalement sur la plaine
cénomanienne (c2a et c2b) ; ils sont (( issus des grèves de Loire [et ont été] poussés par des vents
[péri-glaciaires] du Sud-Ouest, [en remontant] les pentes de rive droite pour s’étaler vers le Nord
jusqu’à 10 km du fleuve )) (Calvet, 1976). Ceci conforte donc nos résultats. En effet, toutes les
fosses affectées se trouvent dans cette plaine. Les sables éoliens dominent dans le centre de
cette plaine et sont en plus faibles proportions dans les mélanges en allant vers l’Ouest. Le talus
lumachellique en contient très peu, la pente de ce talus ayant peut-être limité le dépôt.

Le calcul de mélanges montre que toutes les fosses sont concernées, dans des proportions
variables, par le mélange de différents matériaux allochtones et autochtones. Les résultats sont
en accord avec les hypothèses hypsométriques, à savoir décapage dans les pentes assez fortes et
accumulation dans des zones sensiblement moins pentues.

5.2 Conclusion
Nous avons analysé l’organisation spatiale des sols dans un paysage sédimentaire, en pri-

vilégiant les mesures granulométriques détaillées pour identifier la nature et l’origine des hori-
zons pédologiques le long d’une lithotoposéquence. Dans un premier temps, les mesures gra-
nulométriques ont permis d’identifier et de caractériser les matériaux parentaux présents sur
le site. Dans un second temps, elles ont permis la reconstitution de l’organisation spatiale des
sols. Pour ce faire, nous avons utilisé deux indicateurs, basés sur le squelette granulométrique,
de ressemblance entre deux horizons, soit le ratio r (rapport S g/S m), soit la distance granulo-
métrique de toutes les fractions du squelette (Eb). Nous mettons ainsi en évidence l’homogé-
néité/hétérogénéité des sols ainsi que leurs caractères autochtones ou allochtones. Ces deux in-
dicateurs sont complémentaires, avec des méthodes mathématiques et des significations propres
à l’un et à l’autre. Dans les cas où ces deux indicateurs semblaient donner des résultats contra-
dictoires/paradoxaux, nous avons réussi à les expliquer en émettant des hypothèses de mélange.
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Ce mélange se fait par un calcul de pourcentage massique par incrémentation et semble cohérent
avec les hypothèses de redistribution le long de la pente de la lithotoposéquence.

Nous montrons ainsi que lorsque les matériaux parentaux présentent des granulométries
contrastées, il est possible d’émettre des hypothèses d’origine et de mélanges en ce qui concerne
les horizons d’une lithotoposéquence.

D’une façon plus générale, et malgré une pente relativement faible, nous montrons que les
redistributions latérales sont susceptibles d’influencer très fortement les compositions des sols
dans notre milieu d’étude.

Les solum homogènes, comme F2, se trouvent sur les pentes les plus fortes, ou dans les
zones planes et éloignées des sources potentielles d’apport provenant des zones voisines, comme
c’est le cas pour F7. Les solum hétérogènes se localisent en bas de pente à l’emplacement de
la réception des colluvions soit sous forme de mélanges avec le matériau autochtone lorsque
la pente est forte (F3, F4), soit sous forme d’un recouvrement (F5, F6). Les apports éoliens se
retrouvent à l’Est de la zone avec une différenciation des solum soit sous la forme de recouvre-
ment (F9), soit en mélange ailleurs (F8).





Chapitre 6

Influence de la morphologie du relief et du
matériau parental
Réflexion sur l’Isoaltiséquence (IAS)

Nous avons positionné l’IAS dans le c3a de façon (1) à être sur un substrat peu mobile et à
moindres variations latérales de faciès, et (2) à prendre au mieux en compte l’influence de la
morphologie du relief sur l’organisation des sols.

Ce chapitre fait l’objet d’un article en cours de soumission. La méthode étant commune au
chapitre 5, elle a été présentée en introduction de cette partie III.

6.1 Résultats

6.1.1 Comparaison granulométrique des horizons le long de chaque profil
Les résultats issus des comparaisons de squelettes granulométriques sont donnés dans le

tableau 6.1. Comme précédemment, la colonne (( Ecarts )) concerne le résultat du calcul de
distance granulométrique, Eb, la colonne (( Ratio )), les ratio, r. Dans ces deux colonnes sont
notés en caractères italiques et gras :
(1) les ratios montrant des ressemblances entre l’horizon concerné et le fond de fosse ;
(2) les écarts montrant une homogénéité de l’horizon concerné avec le suivant.
Les dernières colonnes concernent les coefficients des 3 matériaux allochtones supposés in-
tervenir dans le mélange, c4(sables du Sénonien), N (sables éoliens) et c3b(sables argileux du
Turonien supérieur) ; Fdf représente l’horizon le plus profond de chaque fosse.

Sur dix fosses, la moitié a une majorité des ratio comprise entre 80 % et 120 % qui sont les
seuils de ressemblance définis pour ce calcul. Il s’agit de AB, BBC, BC, BCC et CD. Celles-ci
seraient donc les seules dont le squelette ressemble sensiblement à l’horizon profond, et donc
les seules à avoir un lien génétique direct avec cet horizon. Les cinq autres apparaissent peu
semblables à l’horizon profond et ne seraient donc pas directement issues du matériau sous-
jacent.

Le calcul de distance, ou (( Ecart )), indique que seul un horizon de ABB a un Eb > 60 (seuil
inférieur d’hétérogénéité), il est donc nettement hétérogène dans le profil. Les autres fosses de
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Horizons Pfdr Ratio (%) Ecarts Calculs de mélange
(en cm) Hn/HFdf Hn/Hn+1 α (coef Fdf) β(coef c4) γ(coef c3b) δ(coef N)

ZA.H1 -6 185 3 50 42 8 0
ZA.H2 -21 165 32 58 42 0 0
ZA.H3 -44 198 33 0 24 76 0
ZA.H4 -70 327 37 5 0 95 0
ZA.H5 -106 100 100 0 0 0

AAB.H1 -4 756 59 0 81 19 0
AAB.H2 -20 74 5 65 17 17 0
AAB.H3 -40 72 3 39 55 6 0
AAB.H4 -57 66 39 38 58 4 0
AAB.H5 -69 100 5 100 0 0 0
AAB.H6 -90 100 100 0 0 0

AB.H1 -6 98 12 14 54 0 31
AB.H2 -21 146 51 20 41 0 39
AB.H3 -41 97 25 0 35 65 0
AB.H4 -78 95 6 94 0 6 0
AB.H5 -92 100 100 0 0 0

ABB.H1 -4 109 8 18 59 0 23
ABB.H2 -20 126 76 43 30 0 26
ABB.H3 -43 100 100 0 0 0

B.H1 -4 110 13 58 42 0 0
B.H2 -18 137 24 67 27 0 7
B.H3 -37 70 36 0 50 38 13
B.H4 -54 100 100 0 0 0

BBC.H1 -8 82 5 0 58 42 0
BBC.H2 -23 102 43 17 50 30 3
BBC.H3 -40 100 100 0 0 0

BC.H1 -5 108 5 74 26 0 0
BC.H2 -27 97 17 74 26 0 0
BC.H3 -52 134 30 71 21 4 4
BC.H4 -60 100 100 0 0 0

BCC.H1 -9 84 7 94 6 0 0
BCC.H2 -30 76 25 74 21 5 0
BCC.H3 -46 100 100 0 0 0

C.H1 -8 54 22 92 8 0 0
C.H2 -25 53 57 94 6 0 0
C.H3 -47 60 31 80 4 16 0
C.H4 -69 102 8 95 0 5 0
C.H5 -95 100 100 0 0 0

CD.H1 -5 83 27 3 23 63 10
CD.H2 -19 92 43 0 17 74 9
CD.H3 -41 100 100 0 0 0

T. 6.1: Tableau récapitulatif des comparaisons granulométriques
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l’IAS sont donc plutôt homogènes, même si certains horizons supérieurs, comme AAB.H1,
AB.H2, BBC.H2 ou C.H2, ont des écarts pour lesquelles cette homogénéité n’est pas franche.

L’ensemble des fosses présente donc globalement une homogénéité le long des profils, tout
en montrant une certaine dissemblance entre les horizons de surface et le c3a. Comme dans
le cas des fosses de la lithotoposéquence, nous sommes en présence de fosses où la signature
du substrat ne se retrouve que partiellement dans les horizons supérieurs. Le calcul de distance
permet de cibler en partie où se trouve ce hiatus sans répondre intégralement. Les interrogations
restantes devraient être levées à l’aide des estimations granulométriques de mélanges. Ce calcul
a aussi été appliqué sur les fosses homogènes et dont la ressemblance avec le matériau sous-
jacent a été déterminée afin de vérifier l’absence d’apports.

6.1.2 Estimation des mélanges granulométriques dans les horizons
L’étude de la granulométrie faite au chapitre 5 a permis de constater la présence de pics

caractéristiques de 3 substrats. Rappelons que ces substrats ont une mobilité potentielle et que
nous partons de l’hypothèse que certains horizons sont issus de mélanges. Les résultats du
calcul de mélange se trouvent dans les quatre dernières colonnes du tableau 6.1. Une coupe
schématique et synthétique est aussi présentée à la figure 6.1. Sur dix solum, deux, CD et BBC,
comportent des horizons de surfaces pour lesquels la craie c3a n’intervient pas dans le mélange ;
AB n’en contient que peu et les sept autres en ont dans des proportions variables. Les solum
BCC et C sont composés à plus de 90 % du matériau de fond de fosse. C, sur la crête, est profond
alors que BCC, en bord de convexité, est peu profond. Les horizons superficiels de l’ensemble
des autres solums sont tous issus de mélange ; l’épaisseur, la profondeur et la composition du
mélange sont variables.

Les fosses les plus extrêmes géographiquement, CD et ZA, comportent plus de 70 % de
matériau du c3a, dès la surface et sur 30 cm pour CD, et vers 30 cm et sur 50 cm pour ZA. A
l’opposé, ABB, BC, BCC et C ne contiennent pas ou peu de c3a. Entre ces deux pôles, AAB
en est constitué pour moins de 20 %, avec une diminution en fonction de la profondeur jusqu’à
ne plus en contenir après 60 cm. Les horizons des trois derniers solum, BBC, B et AB, en
contiennent 35 %, et ce, dès la surface et sur 30 cm pour BBC, mais seulement à partir de 30 cm
pour B et AB.

Les sables du c4 sont présents dans tous les autres solum dans des proportions diverses, avec
une croissance du bas vers le haut des profils. CD et BC, qui encadrent BCC et C, en ont 25 % ;
la craie c3a plus ou moins altérée est atteinte dès 40 cm dans CD et vers 60 cm dans BCC.
En descendant plus au Sud et sur les flancs d’un talweg ouvert, BBC et AB contiennent 55 %
de sables du c4 ; la craie apparaît vers 40 cm dans BBC, le plus au Nord, et vers 90 cm dans AB.
Entre ces deux solums, nous trouvons B et ABB. B contient 40 % de sables c4 et la craie est
atteinte vers 50 cm. ABB est le solum dont les horizons superficiels semblent contenir le plus
de sables c4 avec 60 %, tout étant le moins épais avec une craie à moins de 40 cm.
Plus au Sud et remontant sur le second flan du talweg, les horizons superficiels de AAB sont
constitués de 15 % en subsurface à 50 % de sables c4 vers 50 cm. La craie est atteinte 0 70 cm.
Enfin, le plus au Sud, sur un léger replat morphologique, ZA contient autour de 40 % de sables,
avec une craie vers 90 cm.

Comme en nappage, les sables éoliens (N) viennent s’ajouter au mélange de certains hori-
zons. Ainsi, CD et B en contiennent entre 10 % et 15 % , dès la surface ou subsurface, ABB et
AB plus de 20 % dès la surface.
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6.2 Discussion
Les trois faces des solum ont été examinées dans le but d’observer d’éventuels litages ou

traces de construction de mise en place. Or, rien de ceci n’apparaît, les horizons paraissent
homogènes à l’échelle de la structure. L’hypothèse de mélange de différents matériaux est donc
possible.

(1) les sables du c4 semblent être colluvionnés presque partout, dans des proportions qui
peuvent être importantes (jusqu’à 80 % dans certains solum), et ce, jusqu’à la profondeur du
dernier horizon de sol s.s., quelle que soit la profondeur d’apparition de cet horizon C/R.

(2) les solum BCC et C ne sont quasiment pas affectés par le mélange. Ils se trouvent en
position convexe, tout en étant relativement profonds (> 50 cm). Il n’est pas possible de dire
si l’absence d’apport est due à une absence de dépôt ou à une érosion postérieure à un premier
dépôt. La convexité horizontale pourrait suffire à exclure les apports depuis l’amont.

(3) si dans la LTS, le c3b n’expliquait pas la granulométrie présente, il semblerait qu’ici ce
matériau soit nécessaire à la compréhension de la granulométrie. La profondeur des fosses ne
semble pas importante, pas plus que la profondeur d’apparition du c3b.

(4) il semblait peu probable de trouver du N si haut. Or, il y en a vraisemblablement. La
morphoscopie des sables (cf. paragraphe 4.1.2) ne permet pas de confirmer cette hypothèse,
elle permet seulement d’indiquer une tendance à l’éolisation des grains (cf. chapitre 4.1.2), la
distance parcourue entre le point de départ et le site d’arrivée n’étant pas suffisante à l’érosion
éolienne pour donner une forme caractéristique. De surcroît, le N n’apparaît pas partout mais
seulement dans trois solum, AB, ABB et CD, situés soit au milieu soit en bord de talweg, mais
toujours sur des pentes orientées vers le N-E. Il est à noter que les vents dominants sont orientés
Sud-Ouest.

(5) les solum ABB à BC (du Sud au Nord) sont dans un talweg ouvert. Celui-ci agit en
érosion puisque les sols ne sont pas très épais, mais il agit aussi en accumulation puisqu’il y
a mélange de matériaux au sein des horizons superficiels. Dans la mesure où ils se trouvent
sur des pentes fortes, il peut n’y avoir qu’un simple transit des matériaux dans ces horizons
superficiels.

(6) le solum ZA semble anecdotique, mais il reste intéressant à observer. En effet, sur le
terrain, il apparaît comme un solum (( anormal )) : presque artificiel jusqu’à 40 cm, profondeur à
laquelle apparaît un alignement de cailloux gréseux qui semble marquer une délimitation, avec
des horizons paraissant issus des sables argileux et glauconieux du c3b, il montre un horizon
d’altération de la craie Tuffeau (c3a) en fond de fosse. Or, s’il semble présenter des apports
anthropiques manifestes, ceux-ci sont montrés quasiment à l’identique par le calcul de mélange.
Ce solum anecdotique permet donc de valider la méthode de calcul des mélanges puisque des
faits théoriques convergent vers ceux observés sur le terrain.

(7) les matériaux du c3b sont présents dans de nombreux solum de l’isoaltiséquence, alors
que qu’ils ne se retrouvent pas vraiment dans la lithotoposéquence. L’IAS est située à la limite
des deux couches. Comme l’altération de la craie n’est pas homogène et peut créer des irrégu-
larités, la limite avec le c3b est proche et plutôt ondulé. Il est donc possible que les éléments du
c3b aient simplement une origine sédimentaire de dépôt, qu’ils n’aient donc pas été apportés per
descendum mais soient en place.
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6.3 Conclusion
L’étude de la LTS, chapitre 5 a permis de mettre en évidence l’influence des matériaux

géologiques et la possibilité de mélange de ces matériaux. Cette LTS ne représente toutefois
q’une vision 2D du paysage. Pour passer du 2D au 3D, en restant dans la continuité de cette
analyse de l’organisation spatiale des sols, nous avons appliqué les mêmes méthodes le long
d’une isoaltiséquence, choisie pour sa position dans le système de versants.

Les matériaux parentaux présentant des granulométries contrastées (cf. chapitre 5), il est
possible d’émettre des hypothèses d’origine et de mélanges en ce qui concerne les horizons de
cette isoaltiséquence :
(1) les sables du c4 semblent être colluvionnés en de nombreux endroits sur des profon-
deurs notables de sol ;
(2) le matériau c3b, difficile à déceler sur le terrain, se retrouve de façon inattendue dans
les mélanges des horizons supérieurs et parfois en fond de fosse. Ceci montre soit le ca-
ractère ondulatoire de cette couche géologique, soit un apport par transfert le long de la
pente, comme pour les sables c4, ou per descendum ;
(3) le talweg fonctionne et en érosion et en apport puisque se retrouvent des recouvrements
de c4 sur les matériaux identifiés en fond de fosse ;
(4) la croupe, à pente régulière et relativement plus faible, donc a priori plus stable, ne
fonctionne ni en apport ni en érosion, laissant la possibilité aux sols de se développer.
(5) des apports éoliens apparaissent en mélange dans des proportions assez faibles, mais
plutôt situés sur les faces Est-Nord-Est.

Cette isoaltiséquence permet de visualiser l’effet de l’orientation de la pente sur une orga-
nisation des sols. Ainsi, la séquence de sols, définie lors de l’étude de la lithotoposéquence,
peut avoir des variantes par troncatures ou ajout de nouveaux types de sols. Ces variations dé-
pendent de l’orientation de la pente, mais aussi de son intensité, ainsi que de la forme concave
ou convexe de la pente au point d’observation et de mesure.



6.3. Conclusion 79

Conclusion : les apports des réflexions sur les lithotoposéquence
et isoaltiséquence

Lors de l’étude qui privilégiait les mesures granulométriques détaillées, le long d’une litho-
toposéquence en contexte géologique sédimentaire, nous avons, d’une part, mis en évidence
l’homogénéité/hétérogénéité des sols ainsi que leurs caractères autochtones ou allochtones.
Pour ce faire, nous avons utilisé deux indicateurs, basés sur le squelette granulométrique, de
ressemblance entre deux horizons, soit le ratio r (rapport S g/S m), soit la distance granulomé-
trique de toutes les fractions du squelette (Eb). Ces deux indicateurs sont complémentaires, avec
des méthodes mathématiques et des significations propres à l’un et à l’autre. D’autre part, ces
mêmes mesures granulométriques ont permis d’identifier et de caractériser les matériaux paren-
taux présents sur le site, ceux-ci présentant des granulométries contrastées.
Ces signatures granulométriques, couplées aux indicateurs granulométriques, ont permis d’émettre
des hypothèses quant à l’origine et au mélange des matériaux parentaux dont sont issus les hori-
zons des différents sols. Le modèle de mélange fait sortir des conclusions cohérentes avec celles
de la bibliographie. En l’occurrence, il montre et quantifie :
(1) que les pentes fortes ne sont pas sujettes à l’accumulation de matériaux allochtones ;
(2) que des sols relativement profonds peuvent se développer sur ces mêmes pentes si le maté-
riau est suffisamment poreux et infiltrant ;
(3) que les ruptures de pentes reçoivent les colluvions, mais peuvent aussi être le réceptacle
d’autres matériaux (type éolien) ;
(4) que la plaine, si elle n’est pas soumise aux effets des colluvions, peut être le produit d’autres
apports allochtones, type apports d’origine éolienne.

D’une façon plus générale, et malgré la pente relativement faible, nous montrons que les
redistributions latérales sont susceptibles d’influencer très fortement la composition des sols.

Dans la continuité de cette analyse de l’organisation spatiale des sols, nous avons, le long
d’une isoaltiséquence, appliqué les mêmes méthodes, soit de caractérisation en terme d’homo-
généité, soit de mélange. Les résultats permettent de visualiser et d’estimer l’effet de l’orienta-
tion de la pente sur l’organisation des sols. En outre, le modèle de mélange, appliqué à l’IAS,
permet de montrer :
(1) que les sables du c4 semblent colluvionner en de nombreux endroits sur des profondeurs
notables de sol ;
(2) que le talweg fonctionne et en érosion et en apport ;
(3) que la crête ne fonctionne ni en apport ni en érosion, laissant la possibilité aux sols de se
développer.
Ainsi, la séquence de sols, définie lors de l’étude de la lithotoposéquence, peut avoir des va-
riantes par troncatures ou ajout de nouveaux types de sols. Ces variations dépendent de l’orien-
tation de la pente, mais aussi de son intensité, ainsi que de la forme concave ou convexe de la
pente au point d’observation et de mesure.

Il apparaît donc souhaitable, dans le cadre d’étude d’organisation des sols, de travailler
autant dans le sens des pentes qu’à la perpendiculaire pour obtenir une vue tridimensionnelle
de la zone d’étude.





Quatrième partie

Représentation des connaissances sur la
distribution des sols





Introduction
Il y a parfois confusion entre les deux activités qui constituent un travail de cartographie des

sols. Ces deux activités sont :
(1) l’analyse de la distribution des sols dans l’espace ;
(2) leur représentation sur un document cartographique (Girard et al., 1989). L’informatique, au
travers des S.I.G., apporte des moyens à ces deux activités.

Une carte pédologique est un (( modèle )) de représentation de la réalité (King, 1984). De
façon traditionnelle, elle est conçue selon le modèle choroplète constituant un découpage de
l’espace en Unités Cartographiques de Sols (U.C.S.) juxtaposées. Ces U.C.S. incluent une ou
plusieurs Unités Typologiques de Sols (U.T.S.) selon la complexité et le degré de compréhen-
sion du milieu, et les limites imposées par l’échelle de représentation. Une telle carte jouait en
pratique deux rôles complémentaires : un rôle de mémorisation de l’information et un rôle de
transmission vers un lecteur potentiel. Mais il était difficile de vouloir à la fois tout conserver et
tout transmettre.
C’est pourquoi le message graphique que constituait la (( carte papier )) était classiquement
complété dans les notices explicatives par de nombreuses autres informations telles que la suc-
cession et l’épaisseur des horizons, les données analytiques relatives à ces horizons, les illustra-
tions qui explicitaient ce qui ne pouvait figurer sur la carte elle-même : l’organisation des sols et
des horizons le long d’un versant (toposéquences), ou bien la répartition selon trois dimensions
au sein des paysages (blocs-diagrammes). Des schémas montraient comment des phénomènes
continus et progressifs sont artificiellement tronçonnés par le modèle cartographique en élé-
ments discrets, par exemple un versant découpé en unités cartographiques.
La carte papier ainsi construite et publiée demeurait un schéma statique de la nature et de la ré-
partition des différents types de sols. En outre, les diverses options prises pour construire cette
carte se trouvaient méconnues du lecteur et définitivement figées.
De nombreux problèmes relatifs aux couvertures pédologiques nécessitent de prendre en compte
des aspects dynamiques et fonctionnels (ruissellement superficiel, écoulements des eaux vers les
aquifères, pollution par les nitrates). Aussi commence à se faire jour la notion d’unité de fonc-
tionnement, fragments de paysage dont on connaît la structure en termes d’organisation et de
fonctionnement et qui peuvent regrouper plusieurs unités typologiques et même plusieurs unités
cartographiques.
Ainsi, la structure logique emboîtée – horizon / unité typologique / unité cartographique / unité
de fonctionnement – est la base de l’analyse spatiale morphologique et fonctionnelle des cou-
vertures pédologiques. Les bases de données pédologiques informatisées et les systèmes d’in-
formation géographique (S.I.G.) sont adaptés à cette structure.
Depuis quelques années, en effet, les techniques informatiques ont bouleversé non seulement
nos possibilités d’expression cartographiques, mais aussi notre conception même de la gestion
des données pédologiques. Les très nombreuses informations recueillies sur le terrain pour la
(( cartographie des sols )) n’ont plus besoin d’être publiées sous la forme d’une carte pédo-
logique. Il suffit d’établir, puis de mettre à jour régulièrement, une base de données dont on
peut tirer, à chaque fois que nécessaire, les informations présentées sous une forme graphique
à n’importe quelle échelle. Il est ainsi proposé d’établir non plus une carte mais un Modèle
d’Organisation Spatiale des Sols (M.O.S.S.) qui reprend la représentation choroplète de la carte
pédologique classique tout en étendant les possibilités de mémorisation et de visualisation des
informations (King, 1984).
Les S.I.G. présentent en effet des avantages précieux, car ils sont capables à la fois de mémo-
riser la totalité de l’information disponible et de faciliter l’accès aux informations utiles : ils
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contiennent non seulement une base de données, mais aussi une base de connaissances ; les
possibilités de description des organisations spatiales sont beaucoup plus larges ; les Modèles
d’Organisation Spatiale des sols peuvent évoluer avec les progrès des connaissances générales
et les données être régulièrement et aisément mises à jour ; il n’y a plus de contrainte graphique
lors de l’élaboration d’un M.O.S.S. ; les changements d’échelle sont aisés, même si le problème
de la densité et de la fiabilité des données de base reste posé ; des restitutions sur des thèmes
appliqués ((( cartes thématiques ))) sont réalisables rapidement.
Jusqu’alors, les documents cartographiques élaborés présentaient certes un grand nombre d’in-
formations, mais étaient difficiles à croiser avec d’autres données spatialisées. Grâce aux S.I.G.,
il est désormais possible de croiser des données pédologiques avec d’autres données spatialisées
(géomorphologie, télédétection spatiale, climat, socio-économie). Enfin, à l’aide de modèles de
fonctionnement (hydrologiques, croissance de telle plante), il est possible de procéder à des
simulations selon divers scénarios.

En même temps, Boulaine (1980) a justement insisté sur la distinction claire qu’il convenait
de faire entre le domaine du réel, le domaine des images que nous nous forgions de ce réel et le
domaine des concepts.
Bui (2004) montre l’écart qui existe entre le modèle que le pédologue se fait du terrain et la
carte, qui reste un modèle simplifié, couplée à une indispensable légende.

D’où la disjonction nécessaire entre le domaine de la taxonomie (domaine typologique) et
celui de la cartographie (domaine spatial). De ces réflexions résultèrent des attitudes nouvelles
vis-à-vis des problèmes de taxonomie pédologique, et un rôle majeur fut désormais dévolu aux
horizons, considérés à la fois comme des volumes réels et des unités élémentaires d’échantillon-
nage et de modélisation.

A partir de 1990, le système D s’imposait en France comme modèle pour la des-
cription des observations ponctuelles (sondages ou fosses pédologiques) et des entités spatiales
que sont les unités typologiques ou cartographiques de sols. Ce système a été repris en 1993
par le Bureau Européen des Sols dans son manuel de référence pour l’élaboration d’une base
multi-échelles au niveau européen.

Malgré les progrès accomplis par l’utilisation des S.I.G. et la formalisation de la descrip-
tion de la couverture pédologique à l’aide d’un M.O.S.S., il reste des domaines insuffisamment
approfondis pour pouvoir transmettre les connaissances pédologiques expliquant les lois de dis-
tribution des sols sur un territoire. En effet, le M.O.S.S., comme la carte pédologique, fournit
des informations géographiques sans expliciter les raisons ayant conduit à l’identification des
U.T.S. et à leur regroupement en U.C.S.. De plus, les travaux relatifs à la description quantitative
des U.T.S. au sein des U.C.S. et à leur localisation, même imprécise, restent peu nombreux.

L’objectif de cette dernière partie IV est de proposer des compléments au modèle D
utilisé pour le programme I.G.C.S. et, plus généralement, à toute formalisation de l’organisation
spatiale des sols sous la forme d’un M.O.S.S..
Il s’agit d’un objectif finalisé comprenant trois points :
(1) formalisation du modèle conceptuel en amont du modèle choroplète ;
(2) explicitation du modèle choroplète à partir des hypothèses pédogénétiques formulées ;
(3) modélisation de la localisation des unités sols à l’aide d’indicateurs aisément accessibles.



Chapitre 7

Modèle de représentation conceptuelle

Introduction
Dans le cadre d’une cartographie la plus complète possible, la première étape qui suit les

levers de terrain est la formalisation des différentes hypothèses au travers de l’établissement de
modèles conceptuels. Ici sont présentés deux types de modèles basés sur les processus pédo-
génétiques mis en évidence dans la compréhension de la différenciation spatiale des sols et ses
potentielles origines. Nous présentons tout d’abord l’hypothèse d’une pédogenèse polyphasique
issue des résultats de l’analyse de la lithotoposéquence. Nous complétons ensuite cette analyse
par les travaux issus de l’isoaltiséquence et la visualisation tridimensionnelle des phénomènes.
Pour des raisons de temps, nous avons concentré notre analyse sut une sous-zone correspondant
aux bas de pentes délimitant la butte sénonienne.

7.1 Une pédogenèse polyphasique
L’ouverture de fosses a permis de découvrir une succession de couches peu commune. La

figure 7.1 montre un exemple de fosse dans laquelle se trouve cette succession. Ainsi, la sur-
face (1) est limono-sableuse et calcaire. Elle repose sur un horizon (2) non calcaire, argileux,
structuré et comportant des revêtements argileux. C’est un horizon BT/Béta qui a été identifié
in situ puis par l’analyse de lames minces (cf. 4.1.1). Enfin, le tout recouvre la craie Tuffeau c3a

localement altérée (3).
Selon J.-P. Legros et P. Curmi (communications personnelles), les sols calcaires ne devraient
pas exister sous nos latitudes (françaises). Il a fallu l’anthropisation des sols, avec la mise en
culture, pour assurer la recarbonatation de ces sols. En effet, si la culture se fait sur des sols
peu épais, le passage d’engins tel que des charrues ou chisels pour le travail de la terre, peut
toucher le substrat, et ainsi le faire remonter en surface. Ce substrat, fragilisé par l’altération
mécanique, est alors plus facile à dissoudre par les eaux de surface ou de subsurface. Celles-ci
le transportent un peu plus bas sous forme micro-particulaire voire ionique, d’où des carbonates
en faible quantité (au niveau des analyses) mais hyper-réactifs (particules très fines et facilement
altérables chimiquement). Ce phénomène peut alors être à l’origine d’une recalcarification des
sols. Dans le cas qui nous concerne, ceci expliquerait la présence simultanée d’horizons super-
ficiels calcaires et limono-sableux reposant sur un horizon BT en profondeur.
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1
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F. 7.1: Exemple de C présentant un horizon BT

Nous avons donc une couverture limono-sableuse calcaire sur un horizon BT développé
sur le Tuffeau, soit un C avec un horizon BT. Ceci pourrait s’expliquer par une évo-
lution/pédogenèse en trois étapes. Nous en avons imaginé deux scénarios pour lesquels les
divergences se situent principalement dans l’ordre des étapes.

7.1.1 Premier scénario
Dans ce premier scénario, le matériau, c4 très sableux, présent sur le plateau, colluvionne

en période péri-glaciaire, période où la végétation était peu présente et peu limitante du collu-
vionnement (fig. 7.3). Suit une période post-glaciaire, période propice au développement d’une
végétation de type forestière (chênaie, hêtraie) avec décarbonatation, brunification puis lessi-
vage en raison de précipitations et températures plus élevées. Il se forme alors un L (fig.
7.4) à dominance sableuse en surface. Enfin, l’humain arrive, déforeste et met en culture les
sols, faisant remonter le substrat calcaire qui se redistribue en aval proche (fig. 7.5).

7.1.2 Deuxième scénario
Il est toutefois possible d’imaginer les différentes étapes dans un ordre quelque peu différent.
Dans ce deuxième scénario, le sol commence à se former à une période post-glaciaire, sous

une végétation de type forestière (chênaie, hêtraie) propice à la décarbonatation (cf. fig.7.7).
Dans la continuité, brunification puis lessivage ont pu avoir lieu en raison de pluviométrie et
température plus élevées. Il se forme alors un L. Lors de la deuxième étape (cf. fig.7.8),
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F. 7.4: Scénario 1, étape 2 : décalcarification, puis formation de L sous une végétation
forestière
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F. 7.5: Scénario 1, étape 3, sub-actuelle : mise en culture avec recarbonatation de la surface
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la végétation forestière migre vers le plateau, par exemple lors d’un réchauffement climatique
en période glaciaire. Sans végétation le protégeant, le L est alors tronqué et le BT appa-
raît près de la surface. Enfin, en période post-glaciaire sub-actuelle (troisième étape, fig. 7.9),
l’aménagement du territoire, avec gestion des forêts et mise en culture des champs, entraîne le
colluvionnement et une recarbonatation de la surface.

7.1.3 Premier ou deuxième scénario ?
Les deux scénarios ainsi présentés, il faut définir lequel semble le plus vraisemblable.

Dans l’hypothèse où la pédogenèse s’est effectuée selon le scénario 1 (7.1.1), il devrait exister
un lien génétique entre la surface plus sableuse et l’horizon BT.
Dans l’hypothèse où la pédogenèse s’est effectuée selon le scénario 2 (7.1.2), le BT et le C/R
seraient pédogénétiquement proches, et différents de la surface.
Toutefois, l’horizon argileux peut aussi être à l’intersection entre accumulation des argiles de
l’amont et altération de la craie sous-jacente. En effet, les analyses granulométriques effectuées
avec décarbonatation sur les échantillons prélevés dans la craie montrent autour de 40 % d’ar-
giles, les impuretés de la craie c3a semblent être principalement de l’argile.

Le modèle de mélange (cf. chapitre 5) indique, pour les fosses de la LTS (principalement
F4 et F5) qu’il existe un lien génétique entre le BT et le substrat calcaire sous-jacent (craie c3a

ou marnes c2b), avec toutefois une possibilité de léger mélange. Le scénario le plus probable
reste donc le deuxième. Pour confirmer, il pourrait être intéressant de compléter par l’étude de
métaux lourds () ou par l’étude de chronoséquences (Egli et al., 2001). Certains utilisent le 14C
pour dater le carbone des plantes du sol (Guillet et al., 1988), pourquoi ne pas utiliser cette
méthode pour dater les différents horizons de ces sols, ceux-ci contenant a priori suffisamment
de C pour cette méthode ? Markewich et al. (1998) utilisent aussi des éléments comme TL, 10 ou
le 14C comme traceurs temporels. Même si l’échelle de temps qui les concerne reste ante-Würm,
ces traceurs pourraient éventuellement s’appliquer sur la zone d’étude. Une autre possibilité est
la datation par les minéraux magnétiques (Rankey et Fan, 1997).

7.2 Visualisation tridimensionnelle des phénomènes
La figure 7.10 synthétise graphiquement certaines des conclusions obtenues après l’étude

de la LTS et de l’IAS. Ce bloc diagramme représente les zones de mélange où de dépôts de
matériaux par colluvionnement et/ou par apport éolien.

Sur la croupe (rose), il est apparu que les sols étaient des C de près d’un mètre
de profondeur, sans apport de quelque sorte que ce soit (cf. fig.6.1). C’est le seul endroit où
apparaissent ces sols.
Dans le talweg, les sols ont reçu et reçoivent des apports de sables c4. Ces sables recouvrent une
grande partie du talweg ainsi qu’une partie de la plaine cénomanienne c2b, en aval.
Cette plaine semble être le lieu de rencontre entre ces sables c4 et les sables N ; c’est ce qu’il
ressort du modèle de mélange. Les horizons supérieurs des fosses de cette zone - F5 et F6 -
sont composés du mélange de c4 et de N (cf. fig. 5.3). Les sables N semblent se situer dans le
prolongement des apports de sables c4. Ils sont toutefois plus discontinus et ne se retrouvent
qu’un peu plus loin, dans la plaine c2a. Une troisième tache se voit en amont, sur le flanc Nord-
Est du talweg précédent. Ici, les sables c4 se mélangent aux sables N.

Les sables c4 ont coulé dans le talweg et couvrent une bande de quelques dizaines de mètres
de larges sur une longueur d’un tiers du terrain. L’orientation de cette bande est Ouest/Est.
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F. 7.8: Scénario 2, étape 2 : troncature du L, le BT apparaît en surface
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F. 7.9: Scénario 2, étape 3, sub-actuelle : colluvionnement et mise en culture qui entraîne une
recarbonatation de la surface
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D’orientation Sud-Ouest/Nord-Est, le vent dominant a créé une bande discontinue de sables N.
La croupe, face au Sud-Est, n’est concernée par aucun apport allochtone, et supporte des sols
profonds issus du matériau sous-jacent en place.
Nous constatons ainsi que les différents phénomènes d’apports n’influencent pas de façon ho-
mogène les compositions des sols de cette zone d’étude. Il est donc important de procéder à un
examen tridimensionnel des secteurs de travail.
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F. 7.10: Cartographie en pseudo-3D des formations superficielles définies à partir des sé-
quences





Chapitre 8

Explicitation du modèle de représentation
choroplète :
Détermination des U.C.S.

Dans un modèle choroplète, le cartographe tente de présenter la répartition spatiale de
chaque unité typologique sur un fond topographique de carte. Le nec plus ultra serait d’arriver
à délimiter des unités cartographiques de sols (U.C.S.) (( pures )), i.e. correspondant chacune
à une seule unité typologique de sols (U.T.S.). Malheureusement, le cartographe est souvent
contraint de présenter sur sa carte des U.C.S. complexes rassemblant plusieurs U.T.S. diffé-
rentes. Elle est alors le résultat d’associations ou de juxtapositions d’unités, de séquences, de
chaînes ou de combinaisons de sols, comme dans le cas des plateaux calcaires bourguignons
(Chrétien et al., 1993). Les deux contraintes majeures sont :
(1) d’ordre graphique. La trop petite échelle de publication de la carte ne permet pas de représen-
ter séparément des unités spatiales qui aurait pu être représentées à une échelle de publication
plus grande ;
(2) d’ordre conceptuel. La densité d’informations fournies par les observations ainsi que l’état
des connaissances du moment ne permettent de comprendre la complexité du milieu étudié.

Selon Rossignol (1981), l’étude de photographies aériennes, couplées à des missions de
terrain, permet de définir des (( unités de paysages )). Ces unités sont principalement basées sur
des critères de proportions de sols profonds, d’associations de sols, de morphologie du paysage,
de gradient de pentes et d’affleurements rocheux ou de pierrosité. Ceci est simplifié dans les
régions à roche et végétation unique, ce qui n’est pas le cas dans la région qui nous concerne.

La typologie de sols se base sur le Référentiel Pédologique (Baize et Girard, 1995). Elle
a abouti à différentes Unités Typologiques de Sols (U.T.S.) composant des Unités Cartogra-
phiques de Sols (U.C.S.). Ces dernières sont ici toutes complexes.

Bien que notée sur les schémas pour signaler sa présence, n’est pas ici prise en compte
l’unité formée par les F car elle n’est pas spécifique à la zone et se retrouve en de
nombreuses parties de la carte à 1/100000ème de la feuille d’Angers. De plus, le ruisseau est de
petite taille, les alluvions sont alors, pour des raisons d’impossibilité de représentation, intégrées
dans l’U.C.S. de plaine cénomanienne comprenant le c2a.
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F. 8.1: Cartogramme de synthèse des typologies de sols présents

8.1 2 U.C.S. : modèle privilégiant la géomorphologie
Dans cette étape, l’hypothèse la plus forte est que le sol est directement issu de la géologie.

De plus, la délimitation se simplifie en recoupant la carte géologie et géomorphologie.
Lors de la cartographie pour le 1/250000ème (cf. fiches descriptives en annexe 10), deux

U.C.S. ont été établies (fig. 8.3). Définies principalement à partir de la morphologie du relief et
de la lithologie, avec d’une part une unité dite (( de buttes et plateaux )) et d’autre part une unité
(( de plaines )), ces U.C.S. correspondent à des ensembles litho-géomorpho-pédologiques avec
un paysage remarquable qui se retrouve six ou sept fois sur la feuille d’Angers.
L’unité de plateau et butte comprend, sur la partie sommitale, des sols acides majoritairement
sableux (B sableux et P) et quelques P. La pente est occupée par des
sols calcaires plus ou moins profonds. Une localisation plus précise des différents types de sols
n’étaient pas vraiment possible.
L’unité de plaine cénomanienne comprend des B, des L, des R et des
sols calcaires plus ou moins épais. Leur répartition dans le paysage ne semblait pas suivre une
logique décelable à cette échelle de travail.

L’établissement d’une carte des sols qui se base sur la carte géologique est soumise aux
incertitudes et aux différences d’échelle entre la carte géologique et la carte pédologique.
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8.2 3 U.C.S. : modèle privilégiant le calcul de mélanges
L’étude de la LTS (cf. chapitre 5) a permis la construction d’un modèle de mélange établi

avec les analyses granulométriques. Celui-ci invite à séparer la zone en 3 U.C.S. (fig. 8.5).
L’unité de plateau ne comprend plus les sols calcaires de pente. Ceux-ci se retrouvent associés
aux sols calcaires de bas de pente, dont certains dans la partie Ouest de la plaine c2b ; la partie
moins calcaire du c2b est associée à la plaine c2a, car comportant des sols peu à pas calcaires. La
limite séparant l’unité de pentes de l’unité de plaine est une limite floue. À ce stade de l’étude,
il n’est en effet pas possible de positionner avec précision cette limite.

8.3 Ou 4 U.C.S. : modèle privilégiant des systèmes pédolo-
giques

La compréhension de l’organisation au travers de la LTS ainsi qu’un retour aux sondages
systématiques référencés par les 24 types de sols suggère de séparer le site en 4 U.C.S. (fig.
8.7). Leur définition s’appuie sur le modèle de mélange mais aussi sur les regroupements de
types de sols (fig.8.1) qui semblent apparaître en fonction des altitudes et, consécutivement,
des substrats non-pentés. La différence notable avec le modèle en trois U.C.S. se situe dans le
redécoupage de l’unité de sols calcaires en une unité de haut de pente où il ne semble pas y
avoir d’apport, et une unité de bas de pente où se trouvent des sols issus de mélange, dont les
C bathyluviques.

8.4 Conclusion sur le modèle de représentation choisi au final
Ces trois modèles ne sont pas antinomiques. Ils sont fonctions de la compréhension de

l’organisation, mais aussi de l’échantillonnage. Nous nous situons ici aux limites de la précision
cartographique que nous nous sommes fixées en relation avec l’échelle de travail. Nous devons
tenir compte de la compréhension acquise par cette étude à grande échelle, mais aussi du fait
que cette étude s’inscrit dans le programme I.G.C.S.-Pays de la Loire et que d’autres études
moins précises sont contiguës. Il faut donc rester homogène dans les U.C.S..

Le programme I.G.C.S. ayant pour échelle de représentation le 1/250000ème, il semble op-
portun de garder cette séparation en quatre zones. De plus, cette zonation se rapproche de celle
effectuée dans la Sarthe. En effet, en Sarthe, si la morphologie en buttes témoins ne se retrouve
pas, les matériaux sont quasiment les mêmes et les unités correspondent à un découpage en
fonction de la nature chimique des matériaux :
(1) plateau sableux acides ;
(2) versant en pente plus ou moins fortes sur craie c3a, colluvions et partie de marnes c2b en bas
de pente ;
(3) plaine calcaire ;
(4) plaine non calcaire sableuse et argileuse.
Dans ce découpage, les U.C.S. sont hétérogènes en terme de quantité et de répartition des U.T.S..
Les statistiques pourraient permettre de quantifier cette hétérogénéité.
D’autre part, le modèle cartographique reste un modèle avec un raisonnement en 2D qui peut
être complété par des modèles conceptuels comme celui développé dans le paragraphe 7.2.
Enfin, si la représentation des quatre U.C.S. n’est pas suffisamment lisible à 1/250000ème, il est
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toujours possible de se cantonner à trois U.C.S. en donnant les précisions nécessaires dans la
notice.





Chapitre 9

Approche quantitative de la localisation et
de la caractérisation des U.C.S. et des
U.T.S.

9.1 Délimitation des U.C.S.
Les limites des U.C.S. reposent principalement sur les altitudes. Les couches géologiques

étant sub-horizontales et les sols fortement influencés par les matériaux géologiques, les limites
pédologiques peuvent être très ressemblantes des limites géologiques.

9.2 Quantification de l’hétérogénéité des U.C.S.
Comme l’échantillonnage systématique a été effectué à raison d’un sondage environ par

hectare, il est possible de donner une approximation assez proche de la réalité des superficies
en jeu (cf. tableau 9.1).

L’U.C.S. 1, avec 31 ha, représente 15 % de la superficie étudiée. Elle couvre la plus petite
surface. Elle est suivie par la plus grande U.C.S., l’U.C.S. 2, qui couvre 80 ha, soit 38 % de la
zone. Les deux autres unités se partagent équitablement les 50 % restants, avec respectivement
23 et 25 % de couverture pour l’U.C.S. 3 et 4.

Le tableau 9.2 permet de visualiser l’hétérogénéité au sein des U.C.S. telle qu’elle peut être
constatée au cours d’un échantillonnage systématique.
L’U.C.S. 1 est définie à 90 % par trois U.T.S., des B, des L et des P.
Leurs différences in situ sont nettes, nous ne ferons pas d’autres regroupement. Cette U.C.S.
complexe ne présente pas une grande hétérogénéité d’U.T.S..
Quatre U.T.S. définissent 60 % de l’U.C.S. 2, trois unités de C et une unité de C-
. Sur les trois unités C, deux - Ca1 et Ca2 - sont assez ressemblantes sur le
terrain. En effet, ces C sont différenciables principalement par une couleur un peu plus
verte pour le Ca2. Leur dissemblance provient du matériau parental, la craie Tuffeau c3a pour le
Ca1, et les marnes cénomaniennes c2b pour le Ca2. Les 40 % manquant se retrouvent dispersés
dans quatorze U.T.S. différentes. Cette U.C.S. présente une très forte hétérogénéité.
Près de 70 % de l’U.C.S. 3 est représentée par trois U.T.S. très dissemblables, des L, des
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T. 9.1: Tableau de contingences des surfaces des U.C.S. et des U.T.S., en ha

T. 9.2: Tableau de contingences de présence des U.C.S. et des U.T.S., en %, échantillonnage
systématique

T. 9.3: Tableau de contingences de présence des U.C.S. et des U.T.S., en %, intégralité des
sondages

R et des C. Huit autres U.T.S. complètent l’U.C.S., dont cinq sont très peu
présentes. Cette U.C.S. présente une assez forte hétérogénéité.
L’U.C.S. 4 est définie à 85 % par quatre U.T.S. dissemblables, des L, R et F-
. Elle est complétée par sept autres U.T.S. mineures en proportion. Cette U.C.S. présente
une assez forte hétérogénéité.

En conclusion, les quatre U.C.S. sont composées de douze U.T.S. majeures, dont deux
peuvent se retrouver dans deux U.C.S. différentes (Ca2 dans l’U.C.S. 2 et 3, L1 dans les U.C.S. 3
et 4). Ces douze U.T.S. les plus fréquentes représentent près de 75 % des sols des U.C.S..

Intégrons maintenant les séquences et comparons ce tableau de contingences des sondages
systématiques (tab. 9.2) au tableau réunissant la totalité des sondages (tab. 9.3).
Plusieurs constations apparaissent alors :
(1) l’U.T.S. Re1 a été ajoutée. Elle ne représente qu’une très petite proportion et apparaît uni-
quement dans l’U.C.S. 2 ;
(2) l’U.C.S. 1 est proportionnellement autant représentée ; quelque soit l’ensemble de sondages
considéré, totalité ou systématique, elle représente 15 % des sondages ;
(3) l’U.C.S. 2 voit ses effectifs augmenter de 15 %. Ceci peut être expliqué par les différentes
séquences faites spécifiquement dans cette U.C.S. ;
(4) l’augmentation de l’U.C.S. 2 se fait au détriment des U.C.S. 3 et 4 qui perdent respective-
ment 17 et 12 % de leurs effectifs ;
(5) dans le cas des sondages systématiques, les U.C.S. sont représentées par douze U.C.S. majo-
ritairement fréquentes. Si l’ensemble des sondages - systématiques et séquences - est considéré,
ces mêmes U.T.S. permettent de définir les U.C.S., et dans des proportions équivalentes.
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Les sondages de l’U.C.S. 1, dite de butte, représentent 15 % de l’ensemble des sondages.
Cette U.C.S. comprend pour moitié des B sableux (B1), pour un tiers des P
(P1), quelques 14 % L rédoxiques (L2 et L3), plus ou moins graveleux. Les B et
P se retrouvent à près de 80 % sur cette zone, les 20 % se positionnent dans la zone 2
limitrophe. Les L rédoxiques se positionnent principalement dans l’intérieur du plateau,
relativement éloigné des bordures. Au contraire, les P et B se rencontrent prin-
cipalement en bord de plateau.

Les sondages de l’U.C.S. 2, dite de pente et bas de pente calcaire, représentent 44 % de
l’ensemble des sondages. Visuellement, cette U.C.S. semble couverte par des C et des
C. Ceci se traduit en chiffre. En effet, cette zone est particulièrement prolifique en
terme de sols calciques voire calcaires puisque près de 75 % des sondages sont composés par des
C (Ca) ou C (Ci), ou des C calcaires ou calciques. Sur l’ensemble
de ces sols, les C bathyluviques (Ca3) représentent 30 %. Ceux-ci se retrouvent en
moindre proportion dans la zone 3, il reste très majoritairement cantonnés à la zone 2.

Les sondages de l’U.C.S. 3, dite de plaine peu calcaire, représentent 19 % de l’ensemble
des sondages. Visuellement, cette U.C.S. semble couverte par des L, des C
et quelques R. De fait, les sols sont pour plus de la moitié calcaires, avec 30 % de
C bathyluviques (Ca3), 20 % de L (L1), presque 15 % de R (Rx2).
Les R représentent 15 % des sondages de cette zone. Ils se localisent principalement
en amont du talus formé par la lumachelle, qu’ils soient sur marnes ou substrat plus dur.
Les C bathyluviques (Ca3) se retrouvant dans deux zones, concentrons notre attention
dessus. À 87 %, nous les trouvons dans la zone 2 et à 13 % dans la zone 3. Il n’en existe pas
en d’autres lieux de la zone. Nous les trouvons entre les altitudes 51 et 65 m, le plus haut est
au Sud-Ouest, le plus bas au Nord-Est. Ils semblent aussi souvent positionnés sur les chemins
hydrologiques. En effet, deux séquences faites à la tarière ont été spécialement situées le long
du réseau hydrographique tel que défini par le M.N.A., et les sols s’y trouvant sont, pour 25 %
des cas, ces C bathyluviques.

Les sondages de l’U.C.S. 4, dite de plaine non-calcaire, représentent 22 % de l’ensemble des
sondages. Visuellement, cette U.C.S. semble couverte par des sols marqués par l’hydromorphie,
P, R et autres L plus ou moins R. De fait, ceux-ci totalisent
presque 80 % des sondages de cette zone. Les P ressortent largement et semblent tous
grouper vers le Nord de la zone 4.

Si nous inversons le raisonnement, nous pouvons dire, que si nous nous situons à une altitude
supérieur à 71 m, le substrat est a priori constitué de sables sénoniens ainsi que, par endroit
d’argile. Si le relief est une simple butte, nous trouverons conjointement des B plus ou
moins podzoliques et des P. Si la butte se prolonge par un plateau, il sera couvert par
des L rédoxiques plus ou moins graveleux.
Entre 52 et 71 m, les sols sont très majoritairement calcaires, avec des colluvions en haut de
la pente, principalement positionné sur les faces Nord-Est des talwegs. Toutefois, sur la partie
relativement plane, sur les marnes, des sols à problème d’hydromorphie, L rédoxiques
et R. À la limite inférieure, en amont du talus, les sols redeviennent calcaires, avec
près de 15 % de R.
Sous les 52 m, les sols montrent tous des traces d’hydromorphie, avec sur les zones de flux
quasi-nuls des P. Si nous inversons le raisonnement, nous pouvons dire, que si nous
nous situons à une altitude supérieur à 71 m, le substrat est a priori constitué de sables sénoniens
ainsi que, par endroit d’argile. Si le relief est une simple butte, nous trouverons conjointement
des B plus ou moins podzoliques et des P. Si la butte se prolonge par un
plateau, il sera couvert par des L rédoxiques plus ou moins graveleux.
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9.3 Localisation d’une U.T.S. au sein des U.C.S. :
Exemple de l’U.T.S. Ca3

L’U.T.S. Ca3 est limitée à une zone d’altitudes de 44 à 66 m. Elle comprend trente neuf in-
dividus en tout, un dans l’U.C.S.4, cinq dans l’U.C.S.3 et les trente trois autres dans l’U.C.S.2.
85 % des C bathyluviques se retrouvent donc dans l’U.C.S.2.
Cent quarante six individus se retrouvent dans l’U.C.S.2 ; l’ensemble de ces individus repré-
sente vingt U.T.S.. Sur ces vingt U.T.S., certaines ne comprennent que peu d’individus. Si nous
ne considérons que les U.T.S. comprenant au moins quatre individus, il reste cent vingt six in-
dividus réunis dans dix U.T.S., dont Ca3. L’U.T.S. Ca3 est la plus représentée avec 23 % des
individus de cette U.C.S..
Ca3 est comprise entre 44 et 66 m d’altitudes, et l’U.C.S.2 entre 52 et 71 m. L’intersection de
ces deux groupes d’altitude est une zone comprise entre 52 et 66 m. Restreignons-nous à cette
zone. Il ne reste alors plus que cent dix sept individus, dont trente quatre dans l’U.T.S. Ca3, soit
30 % des individus de l’U.C.S.2 restreinte aux altitudes 44–66 m.

La figure associant la présence des U.T.S. à une valeur donnée d’accumulation des flux, Ca3
montre deux pics de forte occurrence : un pour une accumulation de flux hydrologiques nulle et
un pour une accumulation égale à 1. Le premier pic représente la plus forte occurrence, toutes
U.T.S. confondues. Nous pourrions donc créer une nouvelle classe de restriction avec Accu=0.
Mais, ceci exclut de nombreux individus de l’U.T.S..
Le second pic d’occurrence de Ca3 est le plus élevé de tous pour les classes d’accumulation
supérieure à 0. Nous contraignons donc la zone de Ca3 à être comprise entre les altitudes 52–
66 m et à avoir une accumulation au plus égale à 1, donc très faible. Dans cette nouvelle classe,
la probabilité de trouver Ca3 s’élève à 34 %, et le nombre d’individus ainsi défini est de 60 %
du nombre total de sondages déterminés comme appartenant à l’U.T.S. Ca3 dans l’U.C.S.2. Ce
paramètre, accumulation de flux très faible ou nulle dans la tranche d’altitudes 44–66 m,
parait essentiel pour expliquer la présence de Ca3.vérifier si je le laisse là ! ! !

La pente est souvent un facteur important de pédogenèse. Sur la figure ??, Ca3 représente
les deux plus fortes occurrences : une pour la classe de pentes de 2 % et une pour la classe de
pentes de 5 %. En restreignant les individus dans un groupe de pentes au plus égales à 5 %, Ca3
se rencontre dans 37 % des cas et cette classe explique 79 % des individus de Ca3.

Accumulation de flux et pentes étant parfois liées, nous les avons associées dans un groupe
où l’accumulation est au plus égale à 1 et les pentes au plus égales à 5 %. Ceci a pour effet de
diminuer sensiblement le nombre total d’individus sans augmenter la présence relative des Ca3.
Par contre, pour une classe de pentes de 5 %, avec une accumulation au plus de 1, l’occurrence
est forte . Dans ce cas - accu≤ 1 et pent= 5 -, Ca3 représente 50 % des sondages, mais le nombre
d’individus concernés par cette U.T.S. devient très faible puisqu’il ne reste plus que 20 % des
Ca3 de l’U.C.S.2.

La figure, les deux occurrences les plus fortes concernent Ca3 pour un indice de MrRTF au
moins égal à 3. Cet indice représente la platitude des sommets de croupe. Il est ici compris entre
0 et 4. Pour le groupe où cet indice est au moins égal à 3, Ca3 représente 40 % des individus du
groupe et il permet d’expliquer 71 % des Ca3 de l’U.C.S.2. Les Ca3 restent toutefois fortement
représentés pour un indice de platitude nul. Le seul cas où les Ca3 ne sont pas représentés est
lorsque l’indice MrRTF est égal à 1.

Les concavités/convexités du relief, verticales et/ou horizontales interviennent aussi dans
le positionnement géomorphologique des sols. Ainsi, lorsque les deux convexités sont égales
(-1 ou 1), Ca3 présente des occurrences élevées. Créer un groupe pour ces deux valeurs de
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convexités permet que Ca3 représente 41 % des individus mais ceci implique d’exclure 70 %
des individus de l’U.T.S.. Par contre, si nous associons convexités et pentes telles que :
curvV = curvH = 1 ou -1 et pent≤ 5 % - la figure montre que les trois plus fortes occurrences
concernent Ca3, avec des pentes de 2, 4 et 5 % -, alors, Ca3 représente 44 % de l’ensemble
des individus de ce groupe, et le nombre de Ca3 est la moitié de l’effectif total de Ca3 dans
l’U.C.S.2.

Conclusion
Les C bathyluviques se trouveraient donc plutôt entre les altitudes 52 et 66 m, dans

des zones de faibles pentes (≤ 5 %), de très faibles accumulations des flux (≤ 1pixel), où les
convexités verticales et horizontales sont identiques et où l’indice de platitude des sommets de
croupe MrRTF (Gallant et Dowling, 2003) est d’au moins 3. Ceci concorde :
avec le fait que les processus de lessivage se font plutôt dans des zones planes ;
avec les hypothèses de mélange qui montrent que les horizons supérieurs sont le résultat de
mélange sub-actuels.

Quelques paramètres externes, dérivés du M.N.A. de maillage 10 m, ont été considérés un
à un ou associé pour tenter de comprendre leur rôle dans les processus de formation et d’orga-
nisation spatiale des C bathyluviques qui constituent l’U.T.S. Ca3. Aucun ne permet
de donner une explication unique et lorsque la précision augmente, le nombre d’individus de
cette U.T.S. diminue sensiblement. Il est donc nécessaire de trouver un équilibre entre une
précision/représentation moins élevée, quoique restant significative, et un nombre d’individus
suffisamment important pour être représentatif. Ainsi, l’association d’une accumulation des flux
au plus égale à 1 avec des pentes de 5 % ne permet pas d’expliquer plus de 30 % des C-
 bathyluviques rencontrés sur le terrain alors que les Ca3 représentent 50 % des individus
de cette classe, soit une probabilité de 50 % de trouver un C bathyluvique dans ces
conditions-là. A l’opposé, restreindre (( simplement )) la zone à une classe d’altitudes 52–66 m
donne la certitude de rencontrer ces C mais avec une probabilité de 30 %.
Entre ces deux extrêmes, une classe de pentes de 5 % au plus ou un indice MrRTF d’au moins
3 semblent les classes de dérivées les plus appropriées : elles n’expliquent pas tout, mais n’ex-
cluent pas trop d’individus et offrent une probabilité de l’ordre de 40 % de trouver des C
bathyluviques Ca3 sur le terrain.

Ce type d’approche pourrait être répétée pour d’autres U.T.S., e.g. P1 et L3 sur la butte ou
P2 dans la plaine, mais faute de temps, ce ne sera pas fait ici.
Nous nous sommes penchés sur le cas de Ca3, mais il représente l’un des cas les plus compliqués
car il est concerné par un amont et un aval, des concavités et des convexités horizontales et
verticales. Il est donc situé dans une zone où la stabilité actuelle des matériaux n’est pas avérée.
De plus, 8 à 10000 ans sont nécessaires pour le développement d’une pédogenèse lixiviante.
Avec les grands défrichements qui se sont opérés au Moyen-Age, nous sommes en droit de
nous demander si les conditions sont encore réunies pour qu’un C bathyluvique puisse
se former. Peut-être la déprise agricole, l’enfrichement et la croissance de la forêt permettront-
elles de répondre plus sûr
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Chapitre 10

Conclusion générale
et perspectives

Le sol est un capital mince et fragile. L’intérêt mondial qui lui est porté (sommet de Kyoto,
par exemple, directive européenne) en est une preuve. Il y a donc nécessité de connaître le sol
ainsi que son environnement. Pour ce faire, la cartographie et/ou les inventaires sont des ap-
proches qui permettent au pédologue de sortir sa double-casquette de scientifique pédagogue.
En tant que scientifique, le pédologue tâche de comprendre les processus de formation et d’or-
ganisation des sols au travers de travaux cartographiques comme l’(( Analyse structurale ))

(Boulet et al., 1982a,b,c), ou de travaux sur la différenciation des matériaux. Nous pouvons ici
citer, entre autres, des études en géochimie (Hawkesworth et van Calsteren, 1984), des études
basées sur la granulométrie Baize (1983) ou sur les bilans de masse isoquartz (Lelong, 1969).
En tant que pédagogue, le pédologue a pour objectif de transmettre l’information recueillie et
comprise au mieux. Il a recourt à différentes méthodes de représentations comme les cartes
(( classiques )) ou leur informatisation avec éventuellement une représentation tridimension-
nelle (Grunwald et Barak, 2003).
Dans ce contexte, l’étude ici présentée se proposait de comprendre l’organisation des sols à
grande échelle sur un terrain sédimentaire du Baugeois, quelle logique sous-tend la formation
des unités de sols, et quelles représentations sont les plus appropriées. Enfin, garder à l’esprit
l’état tridimensionnel de la couverture pédologique est-il vraiment important ? Quelle représen-
tation est possible d’établir de ce volume de sols ?

Dans un premier temps, ce travail a permis :
(1) de préciser les limites géologiques, comme c’est souvent le cas lors d’études pédologiques,
les géologues et les pédologues n’ayant les mêmes méthodes ni les mêmes échelles de carto-
graphie ;
(2) de constater que de nombreuses zones montrent des traces d’hydromorphie ;
(3) de situer les sols calcaires préférentiellement sur les pentes ;
(4) de mettre en évidence le déplacement de matériaux sableux le long des pentes.
Enfin, l’échantillonnage systématique, s’il permet une première approche du terrain, se heurte
à la difficulté de considérer l’horizon comme un volume. Ceci induit une quasi-impossibilité
de créer des classes typologiques d’horizon, et donc un retour forcé aux unités typologiques de
sols, ainsi qu’une difficulté de vision tridimensionnelle de la couverture pédologique.
Dans un deuxième temps, l’ouverture de fosses pédologiques a mis en évidence l’hétérogénéité
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des sols. Nous avons utilisé deux indices, une distance mathématique définie par Baize (1983),
et un rapport de sables grossiers sur sables plus fins spécialement élaboré à la suite des résul-
tats d’analyses granulométriques. Nous avons ainsi confirmé que les processus mis en jeu sont
complexes et peuvent parfois être relativement anciens quoiqu’encore fonctionnels.
Ces processus complexes se retrouvent par exemple dans des C bathyluviques sur les-
quels nous avons en partie focalisés le travail. Ces sols, qui forment l’U.T.S. Ca3, sont constitués
d’horizons de surface calcaires, selon le pédologue de terrain, et saturés, à texture équilibrée,
suivis d’un horizon argileux, traduisant une phase d’illuviation.
Dans un troisième temps, nous avons développé un modèle de mélange de matériaux. Il fonc-
tionne si, et seulement si, les matériaux en jeu ont une signature granulométrique nette. Dans
le cas qui nous concerne, cette signature repose sur une donnée relativement facile d’accès, les
fractions sableuses issues de granulométries huit fractions, mais le modèle pourrait fonctionner
avec d’autres informations. Ce modèle a permis de reconstituer l’organisation des sols avec des
mélanges en de nombreuses zones mais toujours en accord avec les connaissances actuelles des
processus de transfert de matériaux. Il montre toutefois que les redistributions latérales le long
de la lithotoposéquence sont susceptibles d’influencer très fortement les compositions des hori-
zons de sol.
L’étude peu commune selon une isoaltiséquence (cf. chapitre 6) montre que les sables c4 du
plateau sont colluvionnés presque partout et sur une profondeur assez importante, soit en re-
couvrement, soit en mélange au sein du solum. Contrairement aux attentes, il apparaît aussi
que le talweg agit et en érosion et en accumulation - faible épaisseur des sols mais apports de
matériaux signalés par le modèle. A l’opposé, la croupe ne reçoit pas d’apport et n’agit pas
en érosion. Une pédogenèse peut alors s’installer sur le matériau en place et donner des sols
relativement profonds.

Le modèle n’ayant été utilisé que sur la zone d’étude, il faudrait le valider en le testant soit
sur d’autres sites avec des granulométries huit fractions, soit sur le même site avec d’autres
analyses. D’une part, sur le site, des analyses totales ont été effectuées. Elles semblent montrer
des signatures identifiables des matériaux. Il faudrait (1) confirmer la différenciation franche
des matériaux, (2) définir quatre éléments chimiques qui montrent des concentrations caracté-
ristiques et (3) intégrer ces quatre éléments chimiques dans le système d’équations, à la place
des fractions granulométriques. Comme l’incertitude inhérente à ces mesures est, semble-t-il,
moins grande que celle liée aux analyses granulométriques, nous gagnerions certainement en
précision. D’autre part, dans un rayon de quelques kilomètres, les buttes de Fontaine-Guérin, de
Jarzé ou d’autres présentent des morphologies de relief et des substrats comparables. Il serait
donc possible de prolonger les travaux de cette thèse en appliquant les mêmes méthodes et ainsi
tester la validité du modèle avec des fractions granulométriques. Ceci permettrait de valider le
modèle d’organisation spatiale des sols qui ressort de cette étude.

Dans le cadre des objectifs du programme I.G.C.S., nous avons proposé de compléter le
modèle choroplète décrit par le système D. Ces propositions sont de trois ordres :
(1) Il s’agit de développer une représentation conceptuelle. Nous avons ainsi proposé des mo-
dèles d’évolution pédogénétiques en 2D, avec deux scenarii, et un modèle de représentation en
3D. La différence entre les deux scénarii si situe dans les stades et l’ordre d’évolution des sols,
nous pourrions donc utiliser les datations isotopiques pour infléchir l’interprétation temporelle
dans un sens ou l’autre. Le modèle 3D n’étant qu’une approche succincte, elle pourrait être ap-
profondie par d’autres méthodes de représentation comme par exemple l’utilisation du logiciel
développé par Grunwald et al. (2000). Ils s’appuient sur des données obtenues par pénétromé-
trie, mais nous pourrions aussi utiliser la géophysique, et notamment la résistivité électrique sur
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les deux premiers mètres de la surface du sol (Michot, 2003).
(2) Si le modèle choroplète semble satisfaisant pour le programme I.G.C.S., il nécessite d’être
complété par une explicitation de la détermination des U.C.S.. Nous avons montré, au travers de
plusieurs exemples, que les choix pouvaient résulter (i) du degré de compréhension de l’auteur
au moment du lever et du dessin de la carte, (ii) de l’objectif défini et (iii) de l’échelle finale de
représentation. Dans le cas qui nous concerne, nous aboutissons à trois modèles au moins qui
gagnent en précision mais risqueraient de perdre en clarté de compréhension sans l’utilisation
des bases de données et des S.I.G..
(3) Enfin, le modèle choroplète gagnerait à être enrichi par des approches quantitatives à la fois
dans la délimitation des U.C.S., la caractérisation des hétérogénéités (i.e. les proportions respec-
tives des U.T.S. au sein des U.C.S.) et la localisation des U.T.S., même si aucune délimitation
précise ne peut être fournie.
Sur ce dernier point, le couplage des approches pédogénétiques, telles qu’utilisées dans ce mé-
moire, avec des méthodes numériques relevant de la géostatistique ou, plus généralement, des
méthodes dites de cartographie numérique des sols ((( Digital Soil Mapping ))) permettrait
d’enrichir les informations cartographiques auprès des utilisateurs finaux.
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Description des sols issue de la carte à
1/250000ème de la feuille d’Angers





Coupes géologiques





Description des sols issue de DONESOL





A  ́    ́
Application à la caractérisation des unités cartographiques de sols pour le programme I.G.C.S.
d’un secteur du Baugeois.

Dans un contexte d’intérêt mondial pour les sols, ce travail se propose de comprendre l’or-
ganisation des sols à grande échelle sur un terrain sédimentaire du Baugeois. Quelle logique
sous-tend la formation des unités de sols, et quelles représentations sont les plus appropriées ?
Enfin, comment conserver l’état tridimensionnel de la couverture pédologique ?

La compréhension de l’organisation spatiale des sols s’appuie sur l’identification des fac-
teurs et processus à l’origine de la variation des sols. Il s’agit donc d’une approche cartogra-
phique fondée sur l’analyse des processus pédogénétiques en cause.
Les techniques d’acquisition des données se basent sur deux méthodes de cartographies com-
plémentaires : (1) un échantillonnage systématique d’un sondage par hectare ; (2) un échan-
tillonnage le long de séquences inspirées de l’(( Analyse structurale )). Cet échantillonnage-ci
a permis le prélèvement et l’analyse des matériaux sur profils pédologiques. Afin d’intégrer ces
données dans l’environnement, elles ont été complétées par l’acquisition d’un M.N.A. de maille
10 m.

La granulométrie, en tant que principale donnée utilisée pour la compréhension de la pédo-
genèse, a permis la caractérisation des matériaux et horizons. Elle est à la base d’un système
d’équations de mélanges de matériaux géologiques.
Deux séquences perpendiculaires ont été particulièrement étudiées, une lithotoposéquence d’Ouest
en Est, et une isoaltiséquence, selon une courbe de niveau choisie dans la zone la plus pentue.
Le modèle de mélange a été développé sur la lithotoposéquence et appliqué à l’isoaltiséquence.
Il permet : (1) de constater que les sols sont souvent issus du mélange de matériaux autochtones
et allochtones, (2) de mettre en évidence que croupe et talweg ont des fonctionnements opposés,
croupe sans apport allochtone ni érosion, talweg avec apports allochtones et érosion.

Trois modèles de représentation sont proposés : (1) le modèle conceptuel met en valeur
l’hypothèse d’une pédogenèse polyphasique et l’importance de considérer la couverture pédo-
logique comme un volume, (2) le modèle cartographique choroplète souligne les différentes in-
terprétations et les choix possibles pour le nombre et la délimitation des unités cartographiques
(3) enfin, un modèle statistique permet d’expliciter et de quantifier le modèle choroplète.

Mots-clefs
Cartographie des sols, pédogenèse, analyse structurale, granulométrie, modèle de mélange,
isoaltiséquence.

A      
Application to the characterization of soils map units, I.G.C.S. program, France.

In a context of world interest for the grounds, this work propose to understand the organiza-
tion of the grounds on a large scale on a sedimentary ground of Baugeois. Which logic underlies
formation of the units of grounds, and which representations are them more suitable ? Lastly,
how to preserve the three-dimensional state pedological cover ?

The comprehension of the space organization of the grounds rests on identification of the
factors and process in the beginning of variation of the grounds. It is thus about a cartographic
approach based on the analysis of the pedogenic processes in question.
The techniques of acquisition of the data are based on two complementary mapping methods :
(1) a sampling systematic of a survey by hectare ; (2) a sampling length of sequences inspired
by the “ structural analysis ”. This methods allowed sampling and analyzes materials on pedo-



logical profiles. In order to integrate these data in the environment, they were supplemented by
acquisition of a D.E.M. of mesh 10 m.

Granulometry, as a principal data used for comprehension of pedogenesis, allowed the cha-
racterization of materials and horizons. It is at the base of a system of unmixing equations of
geological materials.
Two perpendicular sequences were particularly studied, a lithotoposequence of West to East,
and an isoaltisequence, according to a level line chosen in the most sloping zone. The unmixing
model was developed on the lithotoposéquence and applied to the isoaltiséquence. It permits :
(1) to note that the grounds is often the result from the mixture of materials autochtones and
immigrants, (2) to highlight that croup and thalweg have opposed operations, croup without
immigrant contribution nor erosion, thalweg with immigrant contributions and erosion.

Three models of representation are suggested : (1) the conceptual model emphasizes the
assumption of a polyphasic pedogenesis and importance to regard the pedological cover as
a volume, (2) the chorologic mapping model underlines various interpretations and possible
choices for the number and delimitation of the mapping units (3) finally, a model statistics
makes it possible to clarify and quantify the chorologic model.

Keywords
Soil mapping, pedogenesis, particle-size distribution, mixing equation model, structural analy-
sis, isoaltisequence.


