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CH. V : Facteurs de redistribution des propriétés chimiques
entre les alterites et les horizons pédologiques

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les teneurs en €léments chimiques
présentent des différences entre les horizons d'altérites et les horizons pédologiques. Deux
grands types de différences ont été mis en évidence :
- Une forte homogénéisation des teneurs en ¢éléments chimiques dans les horizons de
surface ;
- Une différenciation de ces teneurs entre les zones est et ouest, en lien avec un contexte
topographique différent. Cette différenciation est liée a un enrichissement manifeste

en quartz par départ d'argile supposé.

Dans ce chapitre, nous examinerons les facteurs explicatifs a l'origine de cette différenciation.
Nous étudierons successivement l'impact des processus de redistribution physique de maticre
puis des processus géochimiques sur la distribution des ¢éléments chimiques dans les sols.
Enfin, dans une troisiéme partie, nous tenterons de faire une synthése de ces redistributions, et

d'¢laborer des indices synthétiques de fonctionnement du versant.
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Chapitre V : Facteurs de redistribution des propriétés chimiques entre les altérites et les horizons pédologiques

1. Influence des processus physiques de redistribution de matiére sur la
distribution des propriétés chimiques des sols

Une revue bibliographique de I'importance des redistributions de matieére, plus
particulierement sur la répartition spatiale des teneurs en éléments traces, ainsi que des
méthodes employées pour les mettre en évidence, sera tout d'abord effectuée.

Ensuite, l'importance de deux types de redistributions se succédant dans le temps
(redistributions anciennes et récentes, respectivement antérieures et postérieures a la mise en
place du réseau bocager) sera discutée.

Enfin, nous résumerons les différents processus de redistribution de matiére, et tenterons
d'élaborer I'histoire de 1'évolution des propriétés chimiques du versant depuis les altérites

jusqu'aux horizons de surface.

1.1. Etude bibliographique de I'influence des processus de redistribution sur la

distribution spatiale des teneurs en éléments traces

Le développement d'un sol est conditionné pour partie par les processus de pédogenése ss.
Ceux-ci comprennent principalement les transformations minéralogiques et les redistributions
de sub-surface. De plus, a l'échelle du versant, lorsque la pente n'est plus un facteur
négligeable, les processus morphogénétiques peuvent également avoir une influence
déterminante sur la genése d'un sol (Hall et Olson, 1991). Ces processus sont:
I'enfouissement dans les zones d'accumulation, le lacérage, le décapage, ou les mouvements
de masse dans les zones d'érosion. La gravité est le moteur de ces redistributions, aidée entre
autres par l'eau sous ses différents aspects (Campy et Macaire, 1989).

Ainsi, la mise en place des sols se fait suivant une succession d'épisodes de morphogenése et
de pédogenese (Tricart et Michel, 1965), liés respectivement a une succession de phases
d'instabilité et de stabilit¢ (Butler, 1959). Graham et al. (1990) et Kleber (1992, 1997)
émettent I'hypotheése que les formations de versant (‘cover beds") constituent la majeure partie

des matériaux parentaux sur les versants. C'est pourquoi la genese et la distribution des sols,
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Chapitre V : Facteurs de redistribution des propriétés chimiques entre les altérites et les horizons pédologiques

ainsi que leurs propriétés, notamment chimiques, sont mieux comprises lorsqu'elles sont

étudiées a I'échelle du paysage, plutdt qu'a I'échelle du pédon (Graham et Buol, 1990).

La compréhension des processus morphogénétiques est particuliérement importante pour
¢établir le degré de parenté entre les horizons de surface et le substratum sous-jacent. Cela a
des conséquences importantes sur la redistribution des teneurs 'initiales' en éléments majeurs
et traces contenus au sein des altérites. Ces conséquences sont de deux types : phénomenes de
dispersion d'une part, essentiellement abordés dans le cadre de la prospection miniére, et

phénomeénes de recouvrement d'autre part.

1.1.1. Les phénoménes de dispersion

Les phénomenes de dispersion ont été initialement étudiés par de nombreux auteurs avec un
objectif de recherche mini¢re (prospection géochimique, Barbier (1996)). Dés 1952 (Huff,
1952), les schémas conceptuels établis a partir de 1'observation de la répartition des teneurs en
¢léments traces de part et d'autre de filons minéralisés dans des substrats encaissants trés
variés (dolomite, andésite, gneiss, quartzite et schiste) montrent I'importance des
redistributions de matiere le long de versants sur la dispersion des teneurs en éléments traces
issus de veines métalliféres (Fig. V-1). Ainsi, I'anomalie géochimique observée dans les sols
est plus étendue et moins élevée que celle observée au niveau de la roche non altérée. C'est
cette propriété qui est utilisée en prospection géochimique pour repérer dans un premier
temps les teneurs anomales en surface, puis seulement ensuite pour préciser la zone
d'enracinement de la zone anomale en profondeur (Granier, 1960, 1973 ; Granier et al., 1963).
Le sol résulte alors du mélange physique de matériaux issus de la désagrégation de la roche
située en-dessous, et de matériaux ayant flué¢ depuis I'amont.

L'origine de ces redistributions est double : les phénomenes de dispersion sont interprétés
comme résultant principalement d'une simple dispersion mécanique sans que la dispersion
chimique n'ait jou¢ un role notable. Les processus de reptation et de solifluxion, datés du
Pléistocéne (Barbier et Wilhelm, 1978 ; Barbier, 1999) sont mentionnés comme les
principaux facteurs a l'origine de la dispersion actuelle des veines métallifeéres dans les sols

des latitudes moyennes.
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Figure V-1 : Coupe théorique d’un filon de cuivre, plomb ou zinc
et ’anomalie géochimique engendrée par dispersion mécanique
dans le sol résiduel. Les isolignes sont données en mg/kg (Huff, 1952)
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Toutefois, on peut émettre 1'hypothése que le labour en lui-méme peut étre un facteur de
dispersion des ¢léments traces dans l'horizon de surface. Ainsi, les études menées par Mc
Grath et Lane (1989) montrent I'importance du labour dans la redistribution des éléments
traces appliqués par épandage sur des parcelles de 6x9 m. Les pertes croissantes au cours du
temps d'éléments traces apportés par €pandage depuis 1942 au sein des parcelles sont
majoritairement dues a une redistribution mécanique par le labour hors de celles-ci, et non a
un lessivage vertical ou a des prélévements par la plante. Yingming et Corey (1993) ont
réalisé¢ une étude similaire mais en effectuant un échantillonnage systématique au sein et
autour de la parcelle expérimentale (6x7 m). Ils ont ainsi déterminé que 15 a 20 % de la
quantité totale de chaque ¢élément trace épandu est retrouvée en-dehors des limites de la

parcelle en seulement 11 années d'expérimentation.

1.1.2. Les phénomeénes de recouvrement

Les nombreuses ¢études de l'altération des sols menées sur profils vérifient toujours au
préalable l'autochtonie des différents horizons étudiés. C'est pourquoi ces études ont surtout
porté sur des sols 'en place'.

Peu d'auteurs se sont attachés a mettre en évidence I'importance des discontinuités au sein des
profils pédologiques et plus généralement a I'échelle du paysage pour la compréhension de la
distribution spatiale des teneurs en ET.

La majorité de ces travaux ont porté sur la distribution des ET en tenant compte de 1'influence
des apports de limons éoliens en milieu périglaciaire (Filipinski et Grupe, 1990). Fiedler et
Rotsche (1977), et Sabel (1989) ont ainsi mis en évidence l'influence des loess sur les
discontinuités de teneurs en ET observées au sein de profils pédologiques. Eiberweiser et
Volkel (1993) concluent dans leur étude menée en Baviere sur 1'évolution des teneurs en
¢léments traces au sein de profils reposant sur gneiss que la pédogenése ss. a un impact
dérisoire en regard des discontinuités de substrats. Enfin, les travaux de Spies (1991) menés
sur substrats divers le long de toposéquences en Bavicre, sont particuliérement remarquables
en ce sens qu'ils évaluent les proportions de loess et de substrat autochtone pour chaque
horizon de profil étudié a partir d'une étude minéralogique. Il met alors en lien les teneurs en

ET observées avec le degré d'allochtonie de I'horizon considéré. Toutefois, Lee ef al. (1997)
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ont montré sur un profil développé sur schiste et recouvert de colluvions que la discontinuité
de matériau parental n'implique pas toujours une discontinuité des teneurs en éléments traces.
Les travaux de Granier (1960), Granier et al. (1963) et Barbier (1999) font également
référence aux transports éoliens comme vecteurs de discontinuités des teneurs en éléments
traces dans le domaine de la prospection géochimique. Les dépodts glaciaires ont également été

étudiés (Huff, 1952 ; Klassen, 1998, 1999).

Les discontinuités des teneurs en ET au sein des profils pédologiques sont donc
principalement étudiées en lien avec les recouvrements éoliens ou glaciaires. L'influence des
formations de versant proprement dites a ét¢ toutefois trés peu abordée. Seuls Kleber et al.
(1998) et Kleber et Mailédnder (2000), lors d'une étude sur la quantification des apports
anthropiques d'ET, ont mis indirectement en évidence l'importance de la mise en place de
banquettes agricoles dans la discontinuité des teneurs en éléments traces au sein de profils

colluvionnés.

1.1.3. Les différentes méthodes de mise en évidence des dispersions et recouvrements et

I'applicabilité au terrain d'étude

La mise en évidence des dispersions et/ou recouvrements peut étre effectuée selon différentes
méthodes dont les principales sont décrites ci-dessous selon deux grands types d'analyses :
observations morphologiques d'une part, et analyses des discontinuités granulométriques,

chimiques ou minéralogiques d'autre part.

a - Observations morphologiques

L'observation de terrain constitue la premiére source d'information. Ainsi, la méthode la plus
accessible consiste a observer la nature, le degré d'altération, et la distribution des éléments
grossiers (¢léments dont la taille est supérieure a 2 mm) au sein des profils étudiés. Cette
méthode qualitative peut étre doublée d'une analyse quantitative des teneurs en éléments
grossiers dans chaque horizon. De nombreuses études ont utilisé cette méthode pour

déterminer directement d'éventuelles discontinuités.
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Les analyses micromorphologiques sont également de bons indicateurs de I'existence de
discontinuités. Ainsi par exemple, Miicher ef al. (1972) ont mis en évidence des discontinuités
au sein de profils développés sur gabbro et sur granite non observables a I'échelle

macroscopique.

b - Analyses granulométriques, minéralogiques et chimiques

Divers indices granulométriques peuvent é&tre utilisés pour mettre en évidence les
discontinuités au sein des profils. L'étude du squelette granulométrique (Baize, 1980)
constitue un moyen classiquement employé pour déterminer si différents horizons d'un profil
sont issus de I'évolution d'un seul matériau ou bien d'un ensemble de couches distinctes.
Toutefois, en milieu métamorphique, cette derni¢re méthode ne peut étre employée : le
raisonnement sur le squelette granulométrique considére que "les fractions limoneuse et
sableuse sont stables chimiquement et physiquement, et pratiquement incapables de
migrations importantes" (Baize, 1988).

Or, ces hypotheses ne sont pas vérifiées en milieu cristallin, puisque les sables et limons issus
de la désagrégation physique de la roche initiale subissent ensuite une microdivision et une
altération plus ou moins poussées (Legros et Pedro, 1985). Ce raisonnement n'est valable que
pour des formations géologiques ou ces fractions grossiéres ne contiennent pas de minéraux
altérables. Il aurait toutefois été possible de mesurer la granulométrie des minéraux résistants

a l'altération.

La détermination des minéraux majeurs, par observation de lames minces, ou par diffraction
des rayons X, permet également de mettre en évidence des discontinuités ou des mélanges de
matériaux. Cette technique peut étre employée sur les diverses fractions granulométriques de
'horizon étudié : les discontinuités minéralogiques peuvent étre mises en évidence a partir de
la détection de minéraux primaires différents dans la fraction totale. De nombreuses études
ont utilisé cette technique. Ainsi par exemple, Graham et al. (1988) ont mis en évidence
l'origine colluviale des horizons de surface de sols développés sur 2 substrats aux propriétés
minéralogiques contrastées, gabbro et anorthosite. Un mélange des minéraux caractéristiques
de chacune des 2 roches est observé en surface, alors que ce n'est pas le cas dans les altérites

sous-jacentes.
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Le méme systéme est observé dans notre milieu d'étude : des altérites uniquement issues du
CLA sont observées en amont, et des altérites issues uniquement de gneiss sont observées en
aval. Ainsi, I'étude comparée de la minéralogie des horizons d'altérite et des horizons sus-
jacents, au travers de 1'étude de lames minces ou de diffraction des rayons X, pourra indiquer

d'éventuels mélanges ou discontinuités de matériaux.

La détermination des minéraux lourds dans chacun des horizons constitue également un
critere de reconnaissance d'éventuelles discontinuités. Ainsi, par exemple, Le Calvez (1979) a
déterminé la nature des minéraux lourds présents dans un substrat de schiste et dans les sols
sus-jacents, lui permettant d'affirmer, entre autres arguments, que les horizons supérieurs sont
bien d'origine allochtone. Cette approche aurait pu étre envisagée dans le milieu étudié lors
des études sur fosses, mais pas au niveau spatial compte tenu de la quantité de travail que cela

implique.

Les analyses chimiques peuvent par ailleurs souligner les discontinuités entre horizons
d'origine différente. Ainsi, les teneurs en éléments chimiques considérés comme immobiles
car contenus dans des minéraux inaltérables ont été souvent utilisées, des différences notables
conduisant a déterminer des discontinuités de matériaux. Wang et Arnold (1973) ont étudié la
distribution des teneurs totales en K, Zr, et du ratio K/Zr, de la fraction 50-250 um pour
déterminer les discontinuités de sols développés dans des moraines. Lee et al. (1997) ont
utilisé le rapport Ti/Zr dans des sols développés sur schistes ou dans des dunes.

L'é¢tude de 1'évolution des teneurs en éléments considérés comme immobiles pour détecter
d'éventuelles discontinuités n'est envisageable que si le substrat sous-jacent est homogene.
Cela n'est pas notre cas, puisque les altérites ont une variabilité décimétrique dans certains
cas, avec des teneurs en éléments chimiques variant dans une gamme trés large. Toutefois,
I'évolution des teneurs en ¢éléments chimiques, considérés comme mobiles ou non, sera

étudiée en lien avec les autres critéres de détermination des discontinuités.
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Les études menées dans le cadre de la prospection mini€re, ainsi que certains travaux mettant
en évidence les discontinuités au sein des profils pédologiques ont montré l'importance des
redistributions, au travers des processus d'homogénéisation et de recouvrement sur la
distribution spatiale des teneurs en éléments traces.

Nous nous attacherons a mettre en évidence ces redistributions a partir des observations
morphologiques de la localisation des ¢léments grossiers au sein des profils dans un premier
temps. Les propriétés minéralogiques, la distribution des teneurs en éléments chimiques, mais
¢galement la topographie et la distribution du parcellaire seront étudiés dans un second temps

afin de mieux déterminer la nature de ces discontinuités.

1.2. Mise en évidence des redistributions antérieures a la mise en place du

réseau bocager

La nature, I'abondance et le degré d'altération des éléments grossiers observés au sein des
fosses sont trés variables, toutefois, on observe les constantes suivantes. Aucun élément
grossier sain n'est observé dans les horizons d'altérites des fosses étudiées, a 1'exception de la
fosse P1, et de filons au niveau des fosses P3 et P5. Par contre, des éléments grossiers sont
fréquents dans certains horizons d'altération. Ainsi, on distingue 2 principaux types de
répartition des éléments grossiers, exclusivement observés au niveau de la toposéquence
concave :

- Au niveau de la fosse P10, les éléments grossiers de quartz sont nombreux et de toutes

tailles au sein de 1'horizon d'altération argileux (entre 40 et 80 cm environ) ;

- Les fosses P8 a P10 présentent un lit plus ou moins épais d'¢léments grossiers de quartz

trés nombreux et de toutes tailles séparant I'horizon clair de 'horizon d'altération argileux.
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Figure V-2 : Elément grossier prélevé dans
I'horizon d'altération (10-5) de la fosse 10.
Les tiretés montrent la direction des stries

Q : quartz

F : Feldspath
M : Mica

2:1: Argile 2:1
K : Kaolinite

INTENSITE

Q Q@ F K m K M 21
6-5 M

T T T T T T T T T
50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
ANGLE (Co K)

Figure V-3 : Diagramme de diffraction des rayons X
des poudres des horizons d'altération (6-5)
et d'altérite (6-6) de la fosse P10
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1.2.1. Mise en évidence de dépots de solifluxion

Les ¢léments grossiers de l'horizon pédologique d'altération de la fosse P10, proche du
ruisseau, sont de type quartz strié (Fig. V-2) souvent laiteux issu trés probablement du
démantelement de filons, et représentent 33 % en masse de l'horizon. Leur taille varie
fortement, depuis moins de 1 cm jusqu'a des blocs pouvant atteindre 30 cm, et ils sont répartis
uniformément dans l'ensemble de 1'horizon. Ils ne sont pas observés dans 1'altérite micacée
sous-jacente.

La proximité du ruisseau (moins de 10 metres), dont le lit contient de nombreux éléments
grossiers de type quartz de toutes tailles, laisse penser que cet horizon est issu de dépdts de
nature 'alluviale'. Toutefois, la minéralogie de la fraction <2 mm est la méme que celle
observée dans l'altérite sous-jacente (Fig. V-3). De plus, les teneurs en éléments majeurs et en
ET de la fraction <2 mm sont trés proches de celles observées dans l'altérite sous-jacente.
Cela est particuliérement le cas pour les teneurs ¢€levées en K et faibles en Ca, éléments
discriminants de chacun des deux grands types de roches rencontrés sur le versant étudié. Par
ailleurs, ' ACP effectuée pour l'ensemble des horizons de la toposéquence concave montre que
la chimie de l'ensemble des éléments majeurs de cet horizon (horizon noté 6-5, Fig. IV-3b,
p-134) correspond au groupe bien individualisé des horizons d'altération et d'altérite issus de
gneiss. Par conséquent, I'horizon pédologique d'altération doit résulter d'une redistribution de
maticre issue du méme type de substrat. Il pourrait donc s'agir d'un remaniement local issu du
matériau sous-jacent, par des phénomenes de type solifluxion. Ces remaniements ne semblent

pas avoir eu d'influence importante sur 1'évolution des teneurs en éléments majeurs et traces.

L'extension spatiale précise de cet horizon n'a pu étre déterminée. Cet horizon est toutefois

uniquement rencontré dans la zone de bas-fond, plutdt a proximité du ruisseau.

Flageollet (1977) a observé des remaniements similaires dans le Limousin : il décrit des
formations solifluées avec des morceaux de ‘quartz filonien tres résistant’. De méme, Miicher
et al. (1972) ont étudié dans le nord-ouest du Luxembourg un profil polycyclique dont les
horizons inférieurs, a charge relativement importante en éléments grossiers répartis au sein de
la matrice, reposent sur une altérite de gabbro dans laquelle les éléments grossiers sont
absents. Ces horizons, ou la matiére organique est absente, sont définis comme des horizons

de remaniement de versant par des phénomenes de "solifluxion humide".

171



Chapitre V : Facteurs de redistribution des propriétés chimiques entre les altérites et les horizons pédologiques

FOSSEP8 0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 1
0 Il
Si ® Al o Fe
30 °
°
60

HC

90
120 -
150
180 -

Profondeur (cm)

FOSSEP9 0 10 20 3 40 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 0 1 2 3 4

i Al Fe
30 i

()]
o
[ X )
L & 4
®e
o0®

HC
90

120
150
180

Profondeur (cm)

FOSSEP100 10 20 30 40 O 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 1
0

50! S ‘o % Al “: Fe} 7 Mg ‘ K

HC
60
90 |
120

Profondeur (cm)

150

180 -

® Horizon de surface / subsurface
Horizon d’altération
Horizon d’altérite issue de gneiss

Figure V-4 : Profils chimiques des fosses P8, P9 et P10 (HC : horizon caillouteux en lit)
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1.2.2. Mise en évidence d'une discontinuité dans 1'ensemble de la zone de bas-fond

a - Mise en évidence d'une discontinuité

Les ¢éléments grossiers de quartz strié sont présents en lit a partir de la fosse P8, et de plus en
plus concentrés vers l'aval (de 32 jusqu'a 75 % de l'horizon en masse). La profondeur
d'apparition de ce lit est variable suivant les fosses, et est comprise entre 25 cm pour la
fosse P10 et 50 cm pour la fosse P9. L'épaisseur de ce lit est d'environ 15 cm.

Les ¢léments grossiers sont hétérométriques. L'analyse granulométrique des horizons
caillouteux des fosses P9 et P10 indique en effet que les éléments grossiers se répartissent
approximativement de la maniere suivante entre les fractions granulométriques : 2-5 mm :
15 %, 5 mm-2 cm : 30 %, >2 cm : 25 % (Deschatrettes, 2000).

L'é¢tude de I'ACP effectuée sur I'ensemble des horizons de la toposéquence concave a montré
que les horizons caillouteux constituent un groupe bien individualisé des horizons sous-
jacents (groupe 1, Fig. IV-3b, p.134), a la composition chimique homogene, essentiellement

caractérisé par sa richesse en Si, et donc en quartz.

L'observation des profils d'¢léments de chacune des 3 fosses aval (Fig. V-4) pour la fraction
<2 mm montre en effet une discontinuité forte pour certains ¢léments majeurs : les teneurs en
Si sont de manicre générale nettement plus élevées, alors que les teneurs en Al, Fe, Mg et K
sont beaucoup plus faibles que dans les horizons sous-jacents développés dans le gneiss. Les
discontinuités mises en évidence ont un impact fort sur les teneurs en Cr : elles sont nettement
plus faibles dans les horizons caillouteux et sus-jacents (47 a 71 mg/kg) que dans les horizons
d'altération et d'altérites issus de gneiss (95 a 122 mg/kg) (Fig. V-5). Cette évolution des
teneurs le long des 3 profils étudiés est donc liée a des discontinuités de substrat, et non a une
évolution pédologique. Par contre, on observe que I'évolution des teneurs en Co ne semble pas
affectée par cette discontinuité de substrat. D'autre facteurs, indépendants de la nature du
substrat et de la nature des recouvrements, semblent jouer dans la distribution de cet élément

trace (voir § 2.).

Ainsi, non seulement la fraction grossiere, mais également la fraction <2 mm, marquent une
discontinuité importante entre les horizons caillouteux et les horizons d'altération et d'altérite

sous-jacents.
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Figure V-5 : Profils de teneur en Cr et Co
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Figure V-6 : Diagramme de diffraction des rayons X
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b - Rattachement aux stone lines

Ces horizons caillouteux correspondent parfaitement a des "stone lines" selon la définition
admise dans le Glossary of Soil Science Terms (SSSA, 1997) : 'A sheet-like lag concentration
of coarse fragments in surficial sediments. In cross section, the line may be marked only by
scattered fragments or it may be a discrete layer of fragments. The fragments are more often
pebbles or cobbles than stones'. Leur traduction littérale, mappe de gravats' (Lozet et
Mathieu, 1997) ne s'applique toutefois d'aprés la définition donnée par l'école francaise,
qu'aux sols des régions tropicales. Les stones lines ont en effet une grande extension dans ces
régions (Segalen, 1969). La définition francaise dans son acception stricte peut étre
considérée dans notre cas comme trop restrictive. En effet, ces stone lines, ou nappes de
gravats, ont déja été décrites dans des milieux tempérés. Ainsi, Ruhe (1959) mentionne la
présence courante de stone lines en Amérique du nord dans des régions qui étaient sous
influence glaciaire. Kwaad et Miicher (1977) mentionnent leur présence au Luxembourg au
fond de vallées séches, dont l'origine serait récente et liée a la mise en culture. Puga Pereira et
al. (1978), Garcia-Rodeja Gayoso et al. (1986) et Garcia-Rodeja et al. (1987) mentionnent
également la présence d'une stone line au sein de profils développés sur schistes, gabbros et
amphibolite en Galice. Enfin, Flageollet (1977) indique, en Limousin, qu'il y a souvent au
fond des vallons un lit de cailloutis grossiers sous les alluvions fines et la tourbe,

correspondant au dernier creusement quaternaire.

¢ - Origine des horizons caillouteux et sus-jacents

Les diagrammes DRX des poudres de la fraction <2 mm des horizons caillouteux ainsi que
des horizons supérieurs (Fig. V-6) indiquent non seulement la présence des minéraux
caractéristiques du gneiss sous-jacent (micas), mais également la présence des minéraux

caractéristiques du CLA situ¢ en amont (hornblende).

o - Les horizons caillouteux

L'observation de lames minces montre que les éléments grossiers sont essentiellement

composés de lithoclastes provenant de roches de type quartzite (composés de quartz
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P5 Pé6 P7 P8 P9 P10
Si/Al 5,5 5,3 4,1 5,9 4,1 3,9

Tableau V-1 : Rapport Si/Al des horizons de surface le long de la toposéquence concave

Limon fin

Sable fin

Figure V-7 : Cartes krigées des textures de I’horizon
de surface (0-20 cm) selon 5 classes granulométriques

Sable grossier
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polycristallins et de micas), et de quartz polycristallins déformés (extinction roulante en
lumiére polarisée analysée en microscopie optique), et souvent striés (Deschatrettes, 2000). Ils
pourraient provenir du démantelement de filons quartzeux présents dans la roche encaissante
au sein du versant, couramment observés dans les formations métamorphiques, a I'exemple
des gneiss limousins (Dejou et al., 1971). Les ¢éléments grossiers de type amphibolite ou

gneiss sont absents de la stone line, alors qu'ils constituent le substratum rocheux de I'amont.

L'origine locale de ces ¢éléments grossiers est confirmée par leur nature anguleuse. Il ne s'agit
donc pas d'un dépot de formations totalement allochtones de type galets d'ancienne riviére par
ailleurs peu probable dans la zone d'é¢tude. Ruhe (1959), Miicher et al. (1972), Kwaad et
Miicher (1977), Puga Pereira et al. (1978), Garcia-Rodeja Gayoso et al. (1986) donnent tous
une origine locale aux stone lines décrites en milieu tempéré dans des situations non
alluviales. De Ploey et Poesen (1987) mentionnent par ailleurs que la plupart des stone lines
sont liées a des processus de versant. Les diverses études de stone lines en milieu tropical
indiquent la nature souvent quartzeuse des ¢léments grossiers, par fauchage de filons dans le
substrat métamorphique encaissant (Segalen, 1969 ; Riquier, 1969 ; Moura et Kroonenberg,

1987).

p - Les horizons sus-jacents

Ces horizons sont caractérisés par une texture tres fine, puisque la fraction <20 um (argile et
limons fins) représente 55 a 60 % des horizons de surface des fosses P9 et PI10.
Corrélativement, le rapport Si/Al des horizons de surface de ces fosses est beaucoup plus
faible que pour les profils situés en amont a 1'exception du profil P7 (ce profil étant peu
évolué) (Tab. V-1). Cela indique une plus faible abondance de quartz. Les cartes krigées des
textures de surface (Fig. V-7) montrent qu'il y a un tri granulométrique remarquable selon la
position dans le versant : les fractions argile (<2 um) et limon fin (2-20 pm) sont clairement
plus abondantes au niveau de la zone de bas-fond, tandis que les fractions sable fin (20-
50 um), et surtout sable grossier (50-200 um) sont nettement moins abondantes dans cette
zone. On notera que la fosse P8, bien que présentant un horizon caillouteux, a une teneur en
argile et limon fin beaucoup plus faible dans les horizons de surface (29 %) que les fosses P9

et P10. Nous en verrons les causes au § 1.2.3.
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Deux origines peuvent expliquer la texture fine des horizons de surface des zones de bas-
fond, i.e. une érosion sélective de particules fines issues de I'amont, ou bien une altération
poussée consécutive au dépot de matériau issu de 1'amont.

L'observation des propriétés des profils développés en amont de la zone de bas-fond permet
de répondre a cette question. La texture de ces profils (fosses P5 et P6) évolue de la maniere
suivante : les horizons de surface ont une teneur en fines <20 um de 33 % seulement, alors
que ces teneurs sont comprises entre 60 et 70 % dans les horizons d'altérite argileuse et
d'altération pédologique sous-jacents. Le rapport Si/Al est également beaucoup plus élevé
dans les horizons de surface, puisqu'il est compris entre 5,5 et 6, alors qu'il est compris entre
2,3 et 3,9 dans les horizons sous-jacents. On a par ailleurs montré lors de I'étude de I'ACP de
la toposéquence concave que les horizons de surface de la zone amont font partie d'un groupe
dénommé 'horizons de surface issus du CLA' (groupe 4, Fig. IV-3b, p.134), caractérisé
notamment par un appauvrissement en Al, Fe et Mg, et un enrichissement en Si par rapport au
groupe des horizons 'profonds' sous-jacents (groupe 2, Fig. IV-3b, p.134). Les diagrammes
DRX des poudres des horizons de surface (Fig. V-8) indiquent qu'aucun nouveau minéral
n'est observé dans les horizons de surface. Un recouvrement totalement allochtone est donc
peu probable.

Sachant que les horizons de surface sont trés probablement autochtones, ils ont donc
nécessairement perdu une partie de leur fraction <20 pm. Cette fraction a pu migrer plus bas
dans le profil, ou encore vers l'aval de la toposéquence. Aucun trait morphologique
caractéristique d'une illuviation n'a été observé. Au vu de l'intensité de la pente (environ 6 %),
de la saturation du complexe adsorbant (le rapport S/T est compris entre 85 et 97 % dans les
horizons de surface et sub-surface des fosses P5 a P7) et de l'imperméabilité des horizons
argileux sous-jacents, il est probable que l'entrainement de particules fines se fasse surtout
latéralement. On observe encore actuellement dans la parcelle adjacente, labourée, des

atterrissements en aval de terre fine érodée provenant de I'amont de la parcelle.

Les horizons d'accumulation situés au-dessus de I'horizon caillouteux ont donc probablement
pour origine une érosion sélective le long du versant, ayant favorisé le départ de particules
fines depuis I'amont, et leur dép6t au niveau de la zone de bas-fond en contexte concave. Ce

phénomene a déja été décrit par Kleiss (1970).
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Par contre, on observe que les teneurs en fraction fine (argile et limons fins) n'augmentent
pas, ou peu, en aval de la partie est du versant (Fig. V-7). Le contexte topographique convexe
ne permet pas ces accumulations. Ainsi, si I'on admet 1'existence d'un départ sélectif pour
I'ensemble du versant, il est probable que la fraction fine érodée depuis 1'amont de la zone est

ait été en partie au moins exportée par le cours d'eau.

d - Datation des phases d'érosion

La phase d'érosion se rattachant a la mise en place des horizons caillouteux et sus-jacents a pu
s'effectuer selon 2 périodes distinctes. La premiére période a nécessité une €rosion
suffisamment agressive pour tronquer le sol pré-existant et déposer un matériau riche en
¢léments grossiers qui ont ensuite pu se reconcentrer par départ de la fraction fine du sol
(<2 mm). La seconde avec une érosion plus 'douce' ayant déposé du matériau a texture
argileuse et limoneuse fine essentiellement ayant recouvert le lit caillouteux sur 40 a 60 cm.
La premiere phase d'érosion pourrait étre rapportée au tardiglaciaire, période a laquelle
I'érosion a été pour la derniére fois intense. Desbordes et Valadas (1979) indiquent que "les
périodes froides du quaternaire ont participé a la modification des versants en remobilisant
les matériaux meubles, altérites heritées et gélifracts". L'apport de matériau colluvial fin sus-
jacent pourrait peut-étre étre mis en relation avec les grands défrichements ayant précédé la
mise en culture. Les données dont nous disposons ne permettent pas de dater précisément ces
phénomeénes. Toutefois, la présence continue de I'horizon caillouteux dans les deux parcelles a
partir de la zone de la fosse P8 implique que ces phases d'érosion sont antérieures a la mise en

place du parcellaire.

¢ - Extension spatiale de I'horizon caillouteux et des horizons de recouvrement sus-jacents et

volumes stockés

Les descriptions de sols effectuées lors de la campagne de sondages systématiques permettent

de déterminer la localisation des horizons caillouteux. Les horizons caillouteux, reconnus au
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niveau de 1'étude sur fosses, comme étant des stone lines, ne peuvent toutefois €tre mis
directement en évidence lors des sondages a la tariere. Nous supposons que la stone line n'est
présente que lorsque des éléments grossiers sont observés au sein d'un horizon intermédiaire
entre les horizons de surface/sub-surface, et les horizons d'altération ou d'altérite sous-jacente,
pour I'ensemble des 3 sondages effectués sur 1 m?. La carte présentée en Figure V-9 donne
l'extension spatiale de I'horizon caillouteux assimilable a une stone line. On observe que cet
horizon caillouteux présente une extension spatiale localisée au centre de la zone d'étude, et
correspond a la zone de convergence de flux. Il faut toutefois nuancer la portée de cette carte
au vu de la difficulté a déterminer clairement sur sondage a la tariére ce que l'on peut

véritablement considérer comme étant un horizon caillouteux continu en lit.

Nous avons estimé les volumes stockés au sein des horizons allochtones (horizon caillouteux
exclu). Pour cela, nous avons défini la profondeur d'apparition de 1'horizon caillouteux en
chacun des points d'échantillonnage de la zone délimitée en Fig. V-9, en nous affranchissant
des accumulations dues a la présence de haies le cas échéant (voir plus loin). Cette profondeur
a été interpolée sur toute la zone de l'horizon caillouteux. Cette méthode, sans doute grossicre
donne tout de méme une approximation raisonnable des volumes de matiére ainsi stockés. Les
volumes stockés représentent 14837 m®, soit 18074 t pour des densités apparentes de 1,1 dans
la parcelle de bas-fond, et 1,3 dans le reste de la zone d'accumulation. La zone amont
contribuant a cette accumulation est établie a partir du MNA. Elle représente 5,9 ha (dont 2 ha
hors du site d'étude). Les volumes stockés représentent une épaisseur équivalente érodée
depuis la zone contributive de 25 cm en moyenne. Les teneurs en éléments majeurs des
horizons de surface ayant par ailleurs été cartographiées par krigeage en tout point de la zone
d'étude, nous pouvons estimer les stocks d'éléments accumulés au sein de I'horizon sus-jacent

a 1'horizon caillouteux. Ces valeurs, non présentées ici, seront reprises au § 1.3.2.

f - Conséquences sur la distribution des teneurs en éléments majeurs et traces dans la zone

ouest

Nous tenterons dans ce paragraphe de comprendre la variabilité spatiale des propriétés
chimiques de la partie amont d'une part, et de la zone de bas-fond d'autre part de la zone

ouest.
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o — Partie amont de la zone ouest

Nous avons montré que la partie amont de la zone ouest est caractérisée par un départ
important d'argile et de limon fin venus s'accumuler dans la zone de bas-fond. Ceci est
cohérent avec l'augmentation importante du rapport Si/Al dans les horizons de surface. Ce
départ peut étre a l'origine de la forte baisse des teneurs en Fe et Mg dans les horizons de
surface de toute la partie amont de la zone ouest, baisse mise en évidence dans le chapitre
précédent.

Les analyses diffractométriques effectuées sur la fraction 0-2 pum des altérites et horizons
d'altération de la zone du CLA indiquent que les argiles sont de type smectite, kaolinite, et
interstratifié¢ kaolinite-smectite (Fig. V-10). La kaolinite et la smectite sont abondantes au sein
des altérites et de I'horizon pédologique. Dans 1'horizon de sub-surface (horizon 5-3, Fig. V-
10), cette abondance est déja moindre. Dans les horizons de surface (horizons 5-1 et 5-2,
Fig. V-10), elles ne sont présentes qu'en faible quantité. Or, les smectites sont potentiellement
riches en Fe et Mg (Borchardt, 1977), en particulier celles issues de 1'altération d'amphibolite,
de type beidellite (Proust, 1976). Fe et Mg entrent en substitution de Al en position

octaédrique, et une part importante de Mg est située en position interfoliaire.

Dans la partie amont de la zone est, la baisse des teneurs en Fe et Mg est moins importante.
Ceci pourrait s'expliquer par un départ moins important d'argile. En effet, nous avons montré
au chapitre III que certaines zones de I'ouest du secteur d'étude présentent exclusivement des
altérites argileuses, ce qui n'est pas le cas a l'est. La quantité potentielle d'argile pouvant étre

redistribuée a I'est par I'érosion est donc plus limitée.

Par ailleurs, de tres faibles teneurs en Cr sont observées dans l'ensemble de la partie amont de
la zone ouest. Les études portant sur la localisation de Cr dans les différents constituants du
sol montrent que Cr est essentiellement présent dans les silicates du sol (Kabata-Pendias,
1992 ; Wilcke et al., 1996), soit au sein des minéraux résistants a l'altération (Fiedler et
Rotsche, 1977 ; Moura et Kroonenberg, 1987 ; Bulmer et Lavkulich, 1994 ; Mc Farlane ef al.,
1994 ; Gasser et al., 1995), soit au sein des argiles par substitution octaédrique avec Al, Fe ou
Mg (Andersson, 1977 ; Andersson, 1979 ; Sposito, 1989 ; Atteia ef al., 1995 ; Huisman et al.,
1997). Cornu et al. (2001) et Cornu et al. (en prép.) ont montré que la hornblende est un

minéral porteur important de Cr pour l'altérite d'amphibolite. Par ailleurs, ils montrent que
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Figure V-10 : Diagramme de diffraction des rayons X
de la fraction 0-2 um des horizons pédologiques et d’altérites
de la fosse PS5, traitement a 1’Ethyléne Glycol

0-2 pm 2-20 pm Total
A (g/dm®) 277 135
FEg. 1,16 1,12
FEng 0,42 0,71
FE¢, 1,04 1,10
X re (g/100g) 8,5 8,2
X vig (2/100g) 0,6 1,0
X ¢ (mg/kg) 88,5 93,8
Sesty. (g/dm?) 23.4 11 34,5
Sestyg (g/ dm’) 1,6 1,3 3,0
Sestc, (g/ dm®) 24,5 12,7 37,2
Sre (g/ dm®) 52,5
Swg (g/ dnr’) 10,8
S (g/ dm®) 53,9
Sestrd/ Ske 66 %
Sestyg Sug 28 %
Sestcy/ Scr 69 %

Tableau V-2 : Comparaison des stocks estimés Sest de Fe, Mg et Cr
évacugs par lessivage latéral depuis la partie amont de la zone ouest
et des stocks S réellement évacués dans la méme zone.

(A stock perdu de la fraction granulométrique considérée,

FE : facteur d'enrichissement entre la fraction granulométrique
considérée et I'échantillon total, X: teneur moyenne dans chaque
fraction granulométrique considérée)

Q : Quartz

F : Feldspath

M : Micas

K : Kaolinite

IKS : Interstratifié

Kaolinite-Smectite
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lors de l'altération, 75 % du Cr contenu dans ce minéral se retrouve dans les smectites. Le
départ de smectite par les processus d'érosion sélective pourrait donc expliquer les faibles
teneurs en Cr observées dans les horizons de surface de la zone amont ouest.

On a montré dans le chapitre précédent que les teneurs en Co dans la partie ouest de la zone
d'é¢tude évoluent peu. Les teneurs en Co ne semblent donc pas affectées autant que Cr par le
départ d'argile. Son affinité pour les oxydes de fer (McLaren ef al., 1986) et surtout de Mn
(Childs et Leslie, 1977 ; Loganathan ef al., 1977 ; Means et al., 1978) pourrait étre a 'origine
d'un comportement différent et une moindre sensibilité a I'érosion que Cr. Il est toutefois

surprenant que Co ne soit pas plus affecté par les processus géochimiques de redistribution.

Nous avons tenté de vérifier I'hypothese de l'influence du départ d'argile par lessivage latéral
sur la baisse des teneurs en Fe, Mg et Cr. Pour cela, nous avons quantifi¢ I'évolution des
teneurs en Fe, Mg et Cr entre les horizons d'altérite et les horizons de surface selon
I'hypothese de perte d'une partie de la fraction 0-20 pum. Les résultats sont présentés dans le
Tableau V-2.
Nous avons dans un premier temps calculé le stock moyen des fractions 0-2 um et 2-20 pm
(respectivement Ao_zpm et Az_zoum) évacué entre les horizons d'altérite et les horizons de
surface a partir des analyses de granulométrie et de densité apparente effectuées sur fosses.
Dans un second temps, nous avons établi la composition chimique moyenne des fractions 0-
2 um et 2-20 pm. Les teneurs en chacun des ¢éléments chimiques des factions 0-2 pm, 2-
10 um (que 1'on assimilera aux teneurs de la fraction 2-20 pum par approximation) et totale (0-
2 mm) ont été analysées pour 1'un des faciés d'altérites (Cornu ef al., en prép.).
Le facteur d'enrichissement FE en chaque ¢élément i pour chacune de ces deux fractions est
calculé a partir des teneurs X de I'échantillon total :

FEio2um = Xio2um/Xi

FEi20um = Xiz-20um/Xi

FE est utilisé pour calculer la teneur moyenne X en éléments i des fractions 0-2 pum et 2-

20 um des altérites a partir des teneurs totales moyennes X de ces altérites dans la zone

amont :

i i0-2um = i . FEiO—Zum

X i220pm = X . FE220um
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On obtient, d'apres la quantité d'argile et de limons fins évacués, une estimation Sest du stock
d'éléments 1 évacués :

Sesti = X io-2um - A 0-2um T X i2-20um . A 2-20um

Ce stock estimé Sest; est comparé au stock réel S; d'élément 1 évacué d'aprés la mesure de la
différence de teneur moyenne mesurée entre horizons de surface et d'altérite de la zone amont.
On explique une forte proportion de la diminution de Fe et Cr dans les horizons de surface par
départ de la fraction fine (respectivement 66 et 69 %). Par contre, seulement 27 % du départ

de Mg est expliqué par le départ de la fraction fine.

Ce calcul des quantités de Fe, Mg et Cr potentiellement perdus par lessivage d'une partie de la
fraction 0-20 um depuis la zone amont permettrait d'expliquer une part importante de la
baisse des teneurs en Fe et Cr. Néanmoins, cela n'exclut pas également une part de
redistribution par des processus géochimiques ayant permis notamment une mobilisation des
oxydes de Fe, cette zone étant particuliecrement humide. De méme, la faible proportion de la
diminution de Mg dans les horizons de surface pourrait étre liée a des processus géochimiques

(voir plus loin).

P — Partie aval de la zone ouest (zone de bas-fond)

La délimitation des horizons de recouvrement a texture argileuse de la zone de bas-fond peut
étre effectuée aisément au vu de la carte des textures de surface (Fig. V-7). Nous la délimitons
arbitrairement aux teneurs en argile supérieures a 25 %, qui ne concernent que la zone de bas-
fond.

Le contrdle topographique exercé sur la composition chimique des accumulations argileuses
observées en zone de bas-fond est trés net pour certains ¢éléments. En effet, si la limite
géologique entre les deux principaux types de substrats est orientée est/ouest, on observe que
les gradients de teneurs en K et {Ca, Fe} de la zone de bas-fond ne suivent pas la méme
orientation. Les teneurs les plus ¢levées en K sont localisées dans la partie sud-ouest de la

zone de bas-fond (zone a, Fig. V-11), dont la zone amont contributive est essentiellement
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située sur gneiss, caractérisé par sa richesse en cet élément. Inversement, les teneurs les plus
¢levées en Ca et Fe sont situées dans la partie nord-est de la zone de bas-fond (zone b, Fig. V-
11), dont la zone amont contributive est uniquement située sur amphibolite, caractérisée par
sa richesse en ces deux ¢léments. Les intensités de pics 100 de hornblende et micas suivent

respectivement les mémes tendances que Ca et K, mais le signal est trés atténué.

Nous avons montré que les teneurs en Fe et dans une moindre mesure Mg diminuent
fortement a I'amont de la zone de bas-fond en lien avec un départ important de smectite par
érosion sélective. Or, les teneurs en ces 2 éléments restent faibles dans la zone de bas-fond
(Fig. V-11). Par ailleurs, la distribution de Cr est parallele aux courbes de niveau dans la zone
de bas-fond, avec des teneurs plus élevées dans toute la partie ouest. De méme, Co, dont les
teneurs sont plus élevées dans la zone du CLA, devrait présenter une répartition de ses teneurs
identique a celle de Ca au sein de la zone de bas-fond. Or, il présente des teneurs faibles sur
I'ensemble de la zone. Il est probable que des modifications géochimiques aient eu lieu
postérieurement ou de maniere concomitante au dépdt des argiles et limons fins dans la zone

de bas-fond, a I'hydromorphie trés marquée (voir plus loin).
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Trois grand types de remaniements antérieurs a la mise en place du réseau bocager ont été¢ mis

en ¢vidence dans la partie ouest du secteur d'é¢tude exclusivement, et expliquent les

différences des propriétés chimiques entre les zones est et ouest :

Le plus ancien concerne des processus de solifluxion ayant affect¢ les horizons
d'altération, et se limite a la proximité du ruisseau. Ces remaniements, locaux, ne semblent
pas avoir eu d'incidence sur la distribution des éléments chimiques.

Un second remaniement est matérialisé par la présence d'une stone line a l'extension
spatiale mal définie, mais concernant au moins toute la zone de bas-fond. Elle résulte,
suite au troncage du sol préexistant, du dépot de matériaux riches en éléments grossiers,
probablement issus du démantélement de filons quartzeux présents dans la roche
encaissante au sein du versant. Cette stone line est le t¢émoin d'une déconnexion totale
entre les caractéristiques chimiques des horizons situés au-dessus et en-dessous.

Un troisiéme remaniement a vu la mise en place d'un matériau colluvial a la texture
argileuse au-dessus de la stone line. 1l est lié a une phase d'érosion moins intense, car
sélective, qui pourrait étre relié aux périodes de grands défrichements ayant précédé la
mise en culture. Cette redistribution de l'argile et du limon fin le long du versant dans la
partie ouest est principalement a I'origine de la diminution importante des teneurs en Fe,
Mg et Cr dans les horizons de surface/sub-surface de la zone amont. La répartition de Ca
et K dans la zone d'accumulation argileuse prouve le controle topographique exercé sur
les redistributions observées en zone de bas-fond et permet de définir l'origine géologique
des matériaux érodés. La distribution spatiale de Mg, Cr et Co et dans une moindre
mesure Fe dans la zone de bas-fond semble toutefois suivre une logique de distribution
modifiée par des processus géochimiques concomitants ou ultérieurs a I'accumulation

(voir plus loin).
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1.3. Redistributions de matiére postérieurement a la mise en place du réseau

bocager

Le site d'étude présente de nombreuses haies dont la mise en place remonte a 160 ans au
minimum. Toutes les parcelles, a l'exception peut-étre de celle de bas-fond, ont été
régulicrement cultivées (cf. toponymie des parcelles, Fig. I-12 p.30). Nous tenterons dans ce
paragraphe d'évaluer l'impact de l'activité agricole sur les redistributions de matiere

postérieurement a la mise en place du réseau bocager.

1.3.1. Roéle du labour dans les redistributions intra-parcellaires

Les ¢léments grossiers (quartz, fragments d'amphibolite et parfois de gneiss) sont répartis
dans 1'horizon de surface de toutes les fosses étudiées (5 a 15 % en masse de la terre totale),
sauf pour les fosses P9 et P10, qui ne présentent quasiment aucun €lément grossier (moins de
0,5 % en masse de la terre totale). L'allochtonie des horizons caillouteux et sus-jacents des
profils P8 a P10 a été établie précédemment. La présence d'éléments grossiers sains dans les
horizons de surface des fosses P1 a P8, trés souvent absents des horizons d'altérite sous-
jacents, indique :

- soit que les horizons de surface ne sont pas strictement en place, ce qui est déja établi pour

la fosse PS8,
- soit qu'ils constituent un résidu non altéré en place de la roche sous-jacente (Flageollet,

1977).

La discussion de ces hypothéses est effectuée sur la toposéquence concave, ou les processus

sont les plus marqués.

a - Mise en évidence de redistributions au sein de I'horizon de surface

L'ensemble des ¢léments grossiers observés dans les horizons de surface des 4 fosses amont

(fosses P5 a P8) sont de méme nature (quartz et fragments d'amphibolite peu altérée) que le
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substrat sous-jacent des fosses PS5 et P6. La présence d'éléments grossiers sains d'amphibolite
dans les horizons de surface des fosses P7 et P8, dont le matériau parental est de type gneiss,
implique leur déplacement le long du versant, et ne peut étre expliquée par une altération en
place. Ces ¢léments grossiers sont de nature différente de ceux composant la stone line définie
précédemment, uniquement composée de quartz stri€¢. De plus, ils ont ét¢ mis en place plus
récemment que les processus discutés dans le paragraphe précédent, puisqu'ils sont situés au-
dessus de la stone line au sein de la fosse P8. Le Calvez (1979) observe des redistributions

similaires a I'échelle de quelques centaines de metres.

Sachant que les ¢léments grossiers sont totalement absents des horizons de surface des
fosses P9 et P10 situées dans la zone de bas-fond, un 'effet parcelle' ou 'effet haie' est mis en
évidence : les éléments grossiers des horizons de surface ont été redistribués au sein de la

parcelle a une période postérieure a la mise en place de la haie.

Par ailleurs, les minéraux primaires constitutifs de la fraction <2 mm des horizons de surface
sont de type quartz, hornblende et feldspath pour les fosses P5 et P6, auxquels s'ajoute une
phase micacée pour les fosses P7 et P8 (Fig. V-12). On observe également une légere
augmentation des teneurs en Ca, et une forte baisse des teneurs en K dans les horizons de
surface de la fosse P7 (Fig. V-13). Ces indices montrent que les horizons de surface des
fosses P7 et P8 résultent d'un mélange de matiere issue a la fois du CLA, caractérisée par la
présence de hornblende, riche en Ca et pauvre en K, situé en amont, et du gneiss sous-jacent.

Ainsi, les redistributions concernent a la fois les éléments grossiers et la fraction <2 mm.

b - Processus a l'origine des redistributions observées

Les processus de redistribution peuvent étre liés a plusieurs facteurs. De taille relativement
importante (parfois supérieure au décimetre), les éléments grossiers présents dés I'amont de la
toposéquence n'ont pu étre uniquement déplacés par érosion hydrique, en particulier a
proximité de la créte ou les flux hydriques ne peuvent avoir une compétence suffisante. En
effet, 1'érosion hydrique est maximale a 1'endroit ou les flux d'eau sont concentrés, c'est a dire
en position aval de versant. Les planches de labours, techniques anciennes de profilage des
champs destinées a favoriser I'évacuation d'eau (Soltner, 1980) sont encore visibles a I'examen

des pentes de la parcelle et de la photographie aérienne (Fig. V-14). Il est probable qu'elles
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aient créé¢ des conditions de transport favorables au déplacement des €léments grossiers vers
l'aval au niveau des rigoles par circulation préférentielle d'eau et donc compétence de

transport accrue (De Ploey et Poesen, 1987).

Mais au-dela de 1'érosion hydrique proprement dite, Mech et Free indiquent dés 1942 que les
opérations de labour sont a l'origine d'une importante redistribution de matériel vers l'aval. Il
est désormais acquis (Govers ef al., 1999 ; Quine ef al., 1999) que le phénomeéne mécanique
en soi de travail du sol par le labour représente une part importante des redistributions de

maticre observées a 1'échelle de la parcelle.

Ainsi, les ¢éléments grossiers peu altérés observés a l'aval de la parcelle peuvent

successivement :

- Avoir été arrachés et remontés par le labour par un processus de raclage de fond et tri
granulométrique (Kouwenhoven, 1979 ; Desbordes et Valadas, 1979 ; Valadas, 1984 ;
Paz-Gonzalez et al., 2000) au niveau de roches sub-affleurantes ou de filons tels que ceux
présents au niveau de la fosse P5 (une prospection pédologique au voisinage des fosses P5
et P6 a révélé la présence ponctuelle de sols superficiels) ;

- Avoir ensuite été entrainés vers l'aval de la parcelle par le labour qui se faisait dans le sens
de la pente. En effet, 'examen des photographies aériennes et du MNA montre que les

planches de labours encore visibles sont orientées dans le sens de la pente (Fig. V-14).

Lindstrom et al. (1992) et Govers et al. (1994) ont mené des expérimentations visant a
mesurer 'effet du labour sur la redistribution de matiére. Pour cela, ils ont utilisé des traceurs
de taille centimétrique et mesuré la distance d'entrainement vers l'aval aprés un labour
montant et descendant. Ils ont montré que le déplacement des traceurs est bien supérieur en
direction de 1'aval qu'en direction de I'amont de la pente, et est fonction de 1'intensité de cette
pente. Lobb et Kachanoski (1999) affirment également que l'intensité de la pente est le facteur
prédominant gouvernant l'intensité de 1'érosion due au labour. Dans le contexte de notre étude,
si I'on assimile les traceurs utilisés a des éléments grossiers, la répétition de labours au cours
des ans a pu aboutir a un déplacement net des éléments grossiers vers l'aval qui peut
représenter plusieurs dizaines de metres. D'autre part, ces parcelles ayant été cultivées avant la
mécanisation agricole tel que l'atteste le plan d'occupation des sols de 1842 (Cadastre, 1842),

il est probable que le labour par traction animale ait été, pour des raisons pratiques, effectué
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Moyenne Coefficient de Variation

Parc. 1 Parc. 2 Parc. 3 Parc. 1 Parc. 2 Parc. 3

+44 +16 -7 74 -67 -58
-18 26 -48 -75 -59 -59
+5 7 -6 -69 71 -60
-17 20 45 -59 -56 22
21 29 -40 -59 -74 -75
-7 -19 +7 -50 -68 24

Tableau V-3 : Evolution (%) de la moyenne et du coefficient de variation
des teneurs en éléments chimiques entre les altérites et les horizons de surface
pour les points de sondages pris dans 3 parcelles ou zones de parcelles
aux sols autochtones
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uniquement vers l'aval, aboutissant ainsi a une érosion par le labour encore plus forte (Quine

etal., 1999).

Ainsi, les processus de redistribution par le labour ont sans doute joué un réle important dans
la redistribution de matiére au niveau des horizons de surface des fosses P5 a P8. Ces
redistributions ne sont pas mises en évidence dans la zone a toposéquence convexe du fait de
la complexité de la répartition des substrats. On peut toutefois supposer que les mémes

processus aient eu lieu.

¢ - Conséquences sur la distribution spatiale des teneurs en éléments chimiques

La principale conséquence de labours répétés sur les parcelles concerne 'homogénéisation des
teneurs en ¢léments chimiques dans les horizons de surface. Nous avons montré dans le
chapitre III que la trés forte variabilité des faciés d'altérites est a l'origine d'une forte
hétérogénéité des teneurs en ¢léments chimiques. L'étude de cette variabilité dans les horizons
de surface a été¢ menée dans le chapitre IV : I'hétérogénéité a courte distance est compleétement
gommeée pour tous les éléments chimiques étudiés. Le labour, en plus des processus d'érosion

'naturelle’, a probablement joué un réle trés important dans cette homogénéisation.

L'importance de I'homogénéisation par rapport aux autres processus tels que le départ
d'éléments fins depuis la zone amont est testée. Pour cela, pour 3 parcelles ou parties de
parcelles dont les sols sont autochtones, I'évolution de la moyenne et du coefficient de
variation des teneurs entre les altérites et les horizons de surface a été¢ étudiée (Tab. V-3).
Cette évolution a ¢été estimée significative lorsqu'elle dépasse 10 %. Le coefficient de
variation des teneurs diminue fortement en surface quel que soit I'élément considéré et la
parcelle étudiée (dans 16 cas sur 18, le coefficient de variation diminue de plus de 50 % entre
les altérites et les horizons de surface). Comparativement, la moyenne des teneurs évolue peu
pour 2 des 3 parcelles étudiées. Cette évolution concerne principalement une diminution
systématique des teneurs en Fe, Mg et Cr, plus marquée pour la parcelle située a 1'ouest. On a
montré au § 1.2.2. que cette diminution est due au départ par érosion sélective d'une partie de
la fraction <20 pm. Les teneurs en K et Co sont plus stables, sauf au sein de la parcelle 2 ou
les teneurs en Co diminuent, mettant peut-étre ainsi en évidence des redistributions

géochimiques. Ca présente un comportement complexe. Il s'accumule dans les parcelles 1
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et 2, accumulation interprétée comme relative compte tenu du départ d'une partie de la
fraction <20 um, compatible avec l'augmentation de l'abondance de hornblende également
observée.

Ainsi, 'homogénéisation observée en surface est, en situation convexe, le principal processus
avec le matériau parental déterminant la distribution spatiale des teneurs en ¢léments

chimiques. En situation concave, le départ d'éléments fins ne peut plus étre négligé.

1.3.2. Roéle des haies dans la création de discontinuités verticales et horizontales au sein

du versant

a - Les accumulations en bas de versant dues au labour

Schumacher et al. (1999), ainsi que Lobb et Kachanoski (1999) ont montré que I'érosion due
au labour est localisée en position amont de la parcelle, tandis que les accumulations sont
localisées en limite aval de parcelle. Ces accumulations forment des banquettes, définies
comme des "Epaulement[s] topographique[s] d'un versant formé par l'accumulation de terres
labourées a l'amont d'une murette de pierres seches ou d'une haie vive" (Lozet et Mathieu,
1997). Elles peuvent avoir plusieurs métres de dénivelé (Papendick et Miller, 1977), et sont
liées a la présence de haies en limite de parcelle jouant le role d'accumulateur de matiére
(Carnet et al., 1979 ; Revel et Rouaud, 1985). Valadas (1984) indique par ailleurs que I'allure
en "marches d'escalier" observée le long des versants du Massif central est systématiquement
liée au parcellaire actuel ou ancien, et insiste sur la nécessité de déterminer les anciennes

structures agricoles pour comprendre 1'évolution récente des pentes.

b - Mise en évidence de zones de replat et lien avec le réseau bocager

La Figure V-15 montre qu'il existe 3 zones de replat marqué a mi-pente du versant,
immédiatement suivies en aval par une rupture de pente importante. Ces zones de replat sont
de forme linéaire, globalement perpendiculaires a la pente, et sont situées pour deux d'entre

elles immédiatement en amont de haies (zones a et b, Fig. V-15), et constituent la partie basse

197



Chapitre V : Facteurs de redistribution des propriétés chimiques entre les altérites et les horizons pédologiques

198

Altitude (m)

Altitude (m)

295,0 -
2945
294,0
293,5
293,0
2925
292,0

2915 -

Zone a

291,0

160

293,5 -
293,0 -
2925
292,0
2915
291,0
290,5 -

290,0

120

298

297

296

295

Altitude (m)

294

293

292

294,0 3

170 180 190 200 210 220 230

Distance (m)

Suw
~
0,4mf S
\\

Zone b

130 140 150 160 170 180 190

Distance (m)

40m

Ancienne haie

70

90 110 130 150 170 190 210

Distance (m)

Figure V-17 : Profil topographique du versant
au niveau des 3 zones de replat



Chapitre V : Facteurs de redistribution des propriétés chimiques entre les altérites et les horizons pédologiques

des parcelles. Une troisiéme zone de replat (zone c, Fig. V-15) n'est pas associée a une haie.
Toutefois, la photographie aérienne géoréférencée de 1967 (Fig. V-16) indique qu'une haie
était présente immédiatement en aval de la zone de replat et permet de la localiser précisément
sur la carte du parcellaire (Fig. V-15). D'aprés les exploitants, cette haie a été arrachée en
1975. L'accumulation est non seulement marquée par rapport a I'aval, mais également par
rapport a la parcelle adjacente, au sein de laquelle aucun replat n'est observé. Aucun
document, ni les photographies aériennes remontant jusqu'a 1950, ni méme le cadastre de
1842 ne mentionnent de haie a cet endroit.

La datation de la mise en place des haies n'est pas possible. Toutefois, I'examen du cadastre
datant de 1842 montre que l'ensemble des haies ayant contribué¢é a la mise en place des

banquettes étaient déja présentes. Elle ont donc plus de 160 ans.

¢ - Influence des haies sur la distribution des teneurs en €léments majeurs et traces

L'accumulation de mati¢re en amont des haies crée une discontinuité au moins partielle avec
les horizons sous-jacents. Cette discontinuité n'est pas de la méme intensité que celle observée
lors de la mise en place de I'horizon caillouteux. En effet, I'accumulation a été progressive, et
le labour a, chaque année, mélangé le matériau sous-jacent et le matériau érodé depuis 1'amont
(Valadas, 1984), la proportion de matériau sous-jacent diminuant avec l'augmentation de
1'épaisseur de I'accumulation.

Deux fosses creusées pour 1'étude sur toposéquences sont situées au niveau de zones de replat
en amont de haies dans les zones a et ¢ (fosses P2 et P8, Fig. V-17). Nous examinerons
successivement l'influence des haies sur les caractéristiques chimiques des horizons de
surface des fosses, puis sur leur distribution spatiale sur l'ensemble de chaque zone

d'accumulation. Le zone b ne sera pas détaillée (absence de fosse).

o - Cas de la zone ¢

L'ACP effectuée sur la toposéquence convexe montre que I'horizon de surface de la fosse P2
présente des caractéristiques chimiques proches de celles de la fosse P1 située en amont
(horizon 2-1, Fig.IV-4b, p.134). L'horizon de surface présente en effet des teneurs

globalement plus faibles en K et plus élevées en Ca que les horizons d’altérite sous-jacents
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renfermant de la leptynite (riche en K et pauvre en Ca). Les teneurs en K et Ca sont par contre
trés proches de celles mesurées dans la fosse P1 (Fig. V-18). Par ailleurs, des cailloux
d'amphibolite, ainsi qu'une quantit¢ importante d'amphiboles saines sont observés dans
I'horizon de surface (10 % de la fraction sableuse) mais non dans les altérites. Le matériau de
surface est donc au moins partiellement allochtone. Toutefois, on observe également une
fraction non négligeable d’orthose (9 % de la fraction sableuse) dans les horizons de surface,
que l’on retrouve également dans les horizons sous-jacents. Ce minéral est absent des

horizons de la fosse P1. Il existe donc un lien avec les horizons sous-jacents.

Les teneurs en Ca et en K observées dans les horizons de surface de la parcelle indiquent deux
groupes d'individus (Fig. V-19). Le premier groupe constitue les horizons de surface
développés sur gneiss, riches en K et pauvres en Ca. Le second groupe constitue les horizons
de surface développés sur altérites issues du CLA riches en Ca et pauvres en K. Les zones de
minéralisation, ou altérites issues du CLA et issues de gneiss sont observées conjointement,
constituent un groupe intermédiaire. On observe toutefois qu'un groupe de 6 échantillons de
surface reposant sur gneiss présente des teneurs anormalement élevées en Ca et faibles en K
(Fig. V-19). Ces 6 échantillons sont tous situés immédiatement en amont de I'ancienne haie
(Fig. V-20). Ainsi, les matériaux d’érosion issus la zone amphibolite amont sont venus
s’accumuler le long de cette ancienne haie et ont recouvert en partie le substrat gneissique. On

met ainsi en évidence un recouvrement partiel au niveau de la haie.

L'effet 'parcelle’ dii aux haies est particuliérement visible sur la carte des teneurs en Ca, Co, et
des intensités des pics de hornblende : les teneurs en Ca, hornblende et Co ne suivent plus la

limite géologique dans les horizons de surface, mais la limite du parcellaire (Fig. V-21).

p— Cas de la zone a

Une discontinuité¢ de substrat a déja été observée lors de 1'étude des horizons caillouteux, au
niveau de la fosse P8 située dans la zone des gneiss. L'analyse de I'ACP effectuée sur
l'ensemble des horizons de la toposéquence montre que I'horizon de surface de la fosse P8 a
des caractéristiques chimiques proches des horizons de surface des fosses P5 et P6 situées

dans la zone du CLA (horizons 8-1 et 8-2, Fig. IV-3b, p.134).
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Le labour est parallele aux limites est et ouest de la parcelle et fixe la direction de
l'accumulation (Fig. V-14). Si l'on fait I'hypothése que la zone amont contribue de manicre
¢gale a l'accumulation dans la zone de replat quelle que soit la distance a cette zone de replat,
il est possible d'évaluer la proportion relative de contribution du CLA et du gneiss a la matiére
accumulée au niveau de la fosse P8. Prés de 75 % de la zone amont contributive est localisée
sur CLA, pour 25 % seulement sur gneiss (Fig. V-22). Ainsi, la majeure partie de la maticre
accumulée au niveau de la fosse P8 proviendrait de la zone du CLA, et expliquerait la
similitude des caractéristiques chimiques avec les fosses P5 et P6 situées dans la zone du

CLA.

Les cartes d'intensité des pics de micas et de hornblende et de teneurs en K et Ca (Fig. V-23)
montrent que 1'on peut distinguer 2 zones au sein du replat : la zone ouest, riche en micas et en
K, et la zone est, plus riche en hornblende et en Ca, ce qui est globalement conforme a la
position de la limite géologique. On observe dans la zone de replat un infléchissement de
l'orientations des limites d'intensités ou de teneurs. L'orientation suit alors la direction du

labour.

Ainsi, au vu de la direction de la limite séparant les deux formations géologiques, et de la
direction de l'accumulation de flux, les matériaux contribuant a 'accumulation en amont de
haie sont de nature gneiss quasiment en totalité dans la partie ouest de la parcelle, et CLA
dans la partie est. Ces accumulations ont donc des propriétés différentes selon la position sur
le replat, en fonction de la nature géologique de la zone contributive, la direction de cette

dernicre étant fournie par la direction du labour.

d - Forme géométrique des zones de replat et volumes stockés

On observe par ailleurs que ces zones de replat ont une extension plus ou moins importante
depuis la haie vers I'amont : elle est de 20 m pour les replats ou les haies sont encore
présentes, et atteint 40 m en amont de I'ancienne haie (Fig. V-17). Cette différence d'extension
peut étre liée a une intensité de pente du versant différente : dans le cas des haies existantes,
l'intensité de la pente en amont de la haie est de l'ordre de 5 & 7 %. Dans le cas de I'ancienne

haie, celle-ci n'est que de 4 a 5 % (Tab. V-4).
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Zone a Zone b Zone ¢
Intensité de la pente du versant 5-7% 5-7 % 4-5%
en amont de la haie
Extension de I'accumulation en 20 m 20 m 40 m

amont de la haie

DEPOTS

zone amont de la haie

épaisseur de terre déposée

[ 1o

[ Jde0alnem

[ de10a20 cm
[ ] de20430 cm
[ de 30 240 cm
I ¢ 40 250 em
I ¢ 50 360 om
B supiriewr 260 cm

Tableau V-4 : Intensité de la pente du versant
et extension de 'accumulation en amont de la haie

s TS
0 25 a0 100

Figure V-24 : Carte des épaisseurs d’accumulation dues a la présence de haies
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Zone a Zone b Zone ¢
Surface totale parcelle® 1,96 ha 0,89 ha 0,97 ha
Largeur haie” 150 m 118 m 85 m
Longueur accumulation® 20 m 20 m 40 m
amont haie’
Surface zone accumulation® 0,30 ha 0,31 ha 0,37 ha
(% surface totale parcelle) (15 %) (34 %) (38 %)
Epaisseur moyenne 15 cm 12 cm 17 cm
acumulation®
Volume total accumulé® 438 m’ 355 m’ 626 m’
Volume moyen spéciﬁqueh 2,9 m’/m 3m’/m 7,4 m*/m
Epaisseur équivalente ) 2,6 cm 5,4 cm 9,6 cm
décapée dans zone érosive'
Densité apparente’ 1,4 1,4 (est.) 1,4
Masse totale accumulée® 613 ¢t 497t 876t

Mode de calcul :

a, b, c,d, e, f:données calculées sous SIG

g (m’) = e (m?) x f (m)

h (m*m) =g (m®) / b (m)

i (em) =g (m’) / (a (m?) — e (m?))

j : mesuré sur fosses dans les zones a et ¢, estimé pour la zone b
k(1) =g m’)x]

Tableau V-5 : Volume moyen spécifique, épaisseur équivalente érodée et masse totale accumulé
au niveau des haies d'aprés les calculs effectués a partir du traitmeent du MNA

Ca Mg K Fe Cr Co
Stock a 237t 127t 191t 601t 985kg 351kg
Stock b 37t 20t 20t 82t 113kg 49kg

Stock total 274 t 147 211t 683t 1098 kg 400 kg
Stock a /Stockb 16 % 16 % 11% 14 % 12 % 14 %

Tableau V-6 : Stocks en éléments accumulés sur le versant
Stock a : stock d'élément accumulé antéricurement
a la mise en place du parcellaire
Stock b : stock d'élément bloqué en amont des haies
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Une coupe en section le long de la pente permet d'apprécier la morphologie des accumulations
en amont de haie. Dans le cas des haies encore présentes, 1'épaisseur de 1'accumulation croit a
mesure que l'on se rapproche de la haie, jusqu'a atteindre 40 a 50 cm environ, la forme
géométrique de l'accumulation pouvant étre globalement assimilée a un triangle rectangle.
Cette forme est conforme a celle observée par divers auteurs ayant ¢tudié les accumulations
en aval des parcelles (Bollinne, 1971 ; Valadas, 1984 ; Kemper ef al., 1992). Dans le cas de la
haie arrachée, la section de la zone d'accumulation a une forme d'arc de cercle. Bollinne
(1971) observe la méme forme géométrique de la section pour des 'rideaux morts' en
Belgique. Il est probable que cette forme ait été acquise par aplanissement progressif de la
banquette du fait du labour effectué¢ dans le sens de la pente (Revel et Rouaud, 1985), ayant
remobilisé le matériau accumulé en amont de l'ancienne haie. Des processus similaires ont été
mis en évidence lors de 1'étude de la répartition de *’Cs au sein d'une parcelle ou des zones
d'aggradation le long du versant correspondent a du matériel remobilisé apres arrachage d'une

haie (Walling et Quine, 1991).

Les volumes accumulés en amont de haie (et immédiatement en aval) sont calculés en
utilisant le MNA établi sur la zone d'é¢tude. Pour les haies encore présentes et pour la haie
arrachée, la distance d'accumulation en amont des haies est évaluée respectivement a 20 et
40 m d'apres la coupe en section présentée ci-dessus (Fig. V-17). Tous les points d'altitude
mesurés au sein de cette zone et immédiatement en aval des haies sont retirés du calcul d'un
second MNA. Une grille d'altitude résultant de la différence entre les deux MNA est calculée
(MNA avec les points d'altitude des haies — MNA sans les points d'altitude des haies). Cette
grille, présentée en Figure V-24, représente les épaisseurs d'accumulation dues a la présence
des haies. Les résultats des calculs sont présentés dans le Tableau V-5. L'épaisseur accumulée
varie entre 0 et 63 cm. Le volume total accumulé en amont de haies pour le secteur d'étude est
de 1419 m’. L'accumulation due aux réseau de haies représente 9 % du volume total estimé en
accumulation sur le versant (accumulations en amont de haies et accumulations antérieures a
la mise en place du parcellaire). Afin de comparer les quantités de matiere accumulées au sein
de chaque parcelle, le volume moyen spécifique (Vsp) est calculé (Belemlih, 1999). Il s'agit
du volume moyen accumulé en amont de la haie sur une bande de 1 m de large. Dans le cas
des haies encore présentes, Vsp est d'environ 3 m®. Dans le cas de l'ancienne haie, et malgré
l'aplanissement de celle-ci consécutivement au labour, Vsp est encore actuellement d'environ

7 m’ (Tab. V-5).
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Ca (t) Mg (t) K (t) Fe (t) Cr (kg) Co (kg)
Zone a Stock bloqué 62 31 6.8 16,6 284 11,3
Stock érodé 8.4 39 57 213 30,4 17.9
Stock bloqué / 75 % 81 % 118 % 78 % 94 % 63 %
Stock érodé
Stock bloqué / o o o o o o
Stock éreain 81 % 88 % 112 % 83 % 98 % 69 %
Zone b Stock bloqué 94 44 4.1 19,8 25,6 10,8
Stock érodé 12,5 59 39 28,5 272 153
Stock bloqué / 75 % 74 % 107 % 69 % 94 % 71 %
Stock érodé
Zone c
Stock bloqué 213 12,1 95 45,7 59.1 268
(a) Stock érodé 26,6 13.8 6.7 58.8 542 30,6
Stock bloqué / 80 % 88 % 142 % 78 % 109 % 87 %
Stock érodé
Stock 0-25 em 313 17,9 14,0 67,2 86,9 39.4
mesure
(b) Stock 0-25 cm 28.7 17.0 13,0 70,8 85.5 37,5
estime
Différence 8% -5% 7% +59% -2% -5%

Stock érodé = teneur moyenne dans la zone érosive x épaisseur équivalente de sol décapé x surface zone érosive
(' Stock érodé avec 60 % de I'accumulation provenant d'une distance inférieure a 30 m de la haie
(a) : Calcul des stocks sans prise en compte d'un mélange avec le gneiss sous-jacent

(b) : Calcul du stock sur 25 cm d'épaisseur prenant en compte le mélange avec le gneiss sous-jacent

Tableau V-7 : Comparaison des stocks d'éléments majeurs et traces bloqués
au niveau des haies et des stocks érodés depuis la zone érosive

CadécapéenKg Fe décape en Kg
[ 113 [ s
4.4 Cs-e

[ ]s-12 w2
I:I 13-25 2AWIKg I:I %-52

o -7 [ s3-65
Cadéposé en Kg FedéposéenKg
[ IEW | I
-2 s -55

[ w42 [ Is6-90
46 -3
I 200 | REERSE:

Codécapéeng K décapé en Kg

[ 48 [ 4.7
7-8 [Jus-2s
[e-14 [ ]26-32
528 [ 33-50
- 5156
Codéposéeng K déposé en Kg
| [NE o
- le-1s
[ m-51 [ w-7
s -7 [ = -46
| R | K

Figure V-25 : Carte des stocks érodés et accumulés au niveau de la zone a
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L'épaisseur équivalente de sol décapé dans la zone érodée est calculée en répartissant le
volume accumulé en amont de haie uniformément sur la zone érosive. Cette épaisseur est tres
variable d'une zone a l'autre, puisque comprise entre 3 et 10 cm (Tab. V-5). Le décapage le

plus important pourrait correspondre a la parcelle qui aurait été le plus souvent cultivée.

Les teneurs en éléments majeurs et traces dans les horizons de surface ont été cartographiées
par krigeage. Les stocks restés bloqués sur le versant par les haies sont calculés pour chaque
¢lément. Ce stock représente une quantité non négligeable de 11 a 16 % du stock total
d'¢lément accumulé¢ sur le versant (Tab. V-6). Connaissant les épaisseurs équivalentes
décapées dans la zone érodée, le stock érodé est calculé pour chaque élément. Celui-ci est
comparé au stock bloqué au niveau des haies. On observe des valeurs de méme ordre de
grandeur entre stock érodé et stock bloqué. Cependant, on considére, compte tenu des
approximations faites, qu'au-dela de 20 %, les différences observées sont significatives.

Celles-ci seront discutées dans les paragraphes suivants.

o - Cas de la zone a

La déconnexion avec le substrat sous-jacent est totale (présence d'une stone line). Le stock de
Ca, Fe et Co bloqué au niveau de la haie est plus faible que ce qui est érodé (Tab. V-7). Or, la
zone €rosive située immédiatement en amont de la zone d'accumulation (zone (i), Fig. V-25)
présente des teneurs faibles en ces 3 éléments. Inversement, pour K, le stock bloqué au niveau
de la haie est plus élevé que ce qui est érodé (Tab. V-7). Or, immédiatement en amont de la
zone d'accumulation les teneurs en K sont plus élevées (zone (i), Fig. V-25). Le stock
d'élément érodé, calculé indifféremment a 1'échelle de I'ensemble de la zone érosive de la
parcelle, est donc sans doute surestimé, en donnant trop de poids a la partie éloignée de la
zone d'accumulation. Un calcul faisant varier les contributions respectives des zones proches
(<30 m) et plus ¢loignées de la haie (>30 m) montre (Tab. V-7) que la zone proche a
probablement une contribution plus forte. L'érosion explique alors bien les stocks bloqués de
Ca, Fe, Mg, K et Cr. Par contre, Co semble avoir été¢ perdu, ainsi que Mn (données non

présentées pour Mn), sans doute suite a des processus géochimiques.
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B — Cas de la zone b

Dans le cas de la zone b, on observe un stock bloqué de Ca, Mg, Fe et Co beaucoup moins
important que le stock érodé (Tab. V-7). La répartition des teneurs en Ca, Mg et Fe n'est pas
uniforme sur la parcelle, et a nouveau, les teneurs en ces 3 éléments sont plus ¢levées dans la
partie amont de la parcelle. Nous surestimons sans doute le stock érodé de Ca, Mg et Fe. Par
contre, Co présente une distribution relativement homogene de ses teneurs sur la parcelle. Il
est possible qu'une redistribution de type géochimique ait provoqué le départ de cet élément
hors de la parcelle. Un calcul semblable a celui réalisé dans la zone a (non présenté¢) meéne en

effet a des conclusions similaires.

y - Cas de la zone c (ancienne haie)

L'accumulation résulte du mélange de mati¢re provenant de matériau en place développé pour
partie sur gneiss, et de matériau provenant de I'amont développé uniquement dans le CLA.
Ainsi, les stocks de Ca et Fe et dans une moindre mesure Co sont plus faibles que ce qui a
potentiellement été érodé (Tab. V-7) du fait du mélange entre un matériau érodé riche, et un
matériau sous-jacent plus pauvre en ces 3 ¢léments (Fig. I11-24, p. 110). Inversement, les
stocks de K et Cr bloqués sont supérieurs aux stocks érodés (Tab. V-7), du fait de teneurs
¢levées dans le matériau sous-jacent, alors que ces teneurs sont plus faibles en amont.

Un calcul prenant en compte ce phénomeéne de mélange avec les gneiss sous-jacents (Tab. V-
7) montre que le phénoméene de redistribution par le labour explique l'intégralité des

redistributions des éléments.

Quelle que soit la zone étudiée, on montre donc que les accumulations en amont de haie sont
principalement le fruit de processus de redistribution physique de mati¢re depuis la zone
amont érodée. Nous avons également montré que la zone contributive située immédiatement
en amont des haies a un poids plus important que les zones plus €loignées de la parcelle. Seul
Co (en association avec Mn) semble subir une redistribution géochimique dans les zones a et
b. L'absence de redistribution de Co dans la zone c pourrait étre liée a des conditions
d'humidité moins fortes et a une altération moins poussée, ne permettant pas la mobilisation

de Co.
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2. Influence des processus géochimiques sur la distribution des propriétés

chimiques des sols

Les processus physiques de redistribution de matiére expliquent une grande part des
différences observées entre les propriétés chimiques des altérites et celles des horizons de
surface. Cependant, nous avons vu a plusieurs reprises précédemment 1’impact des processus
géochimiques, et ce a deux niveaux : d’une part, au niveau du degré d’altération géochimique
des altérites, d’autre part, au niveau des horizons de surface/sub-surface. Dans cette partie,

nous reviendrons plus en détails sur ces processus.

2.1. Altération géochimique des altérites

Les altérites ont des degrés d'altération différents (CH. III). Certaines d'entre elles présentent
un facies argileux, caractérisé€ par des transformations minéralogiques importantes, exprimées
par la disparition des minéraux primaires altérables, et la néoformation d'argiles (dont
notamment les kaolinites et les smectites) et des pertes importantes en Ca (cf. zone ouest
amont, CH. III). Or, des départs importants d’argile sont a 1’origine des pertes en Fe, Mg et Cr
dans les horizons de surface. Ainsi, le degré d’altération des altérites conditionne 1’érosion
subséquente de matériaux fins observée dans les horizons de surface, et par ce biais les pertes
en Fe, Mg et Cr (plus il y a de néoformation d’argile, et plus les pertes par érosion sélective
sont importantes). Ces processus d'altération géochimique, plus poussés dans la zone ouest
que dans la zone est, sont a l'origine des différenciations de teneurs observées entre les zones

est et ouest en partie amont de versant.

De la méme facon, 1’altération géochimique différentielle de la roche est a I’origine de la
présence locale de roches cohérentes au sein d’une zone ou [Daltérite meuble est
prépondérante. Ce phénomeéne est classiquement observé dans le Limousin, tant sur roches
métamorphiques que sur roches plutoniques. Il y a persistance de blocs ou de panneaux

entiers de roche tres cohérente a coté d'arenes trés meubles [...] sans relation avec le modelé
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de terrain [...]" Flageollet (1977). Dans notre étude, ce phénomene est a I’origine de la
présence de fragments d’amphibolite peu altérés dans 1I’horizon de surface, absents des
horizons d'altérite sous-jacents, probablement arrachés puis redistribués par I’action du labour

depuis des zones ou la roche est encore ponctuellement saine (§ 1.3.).

Dans notre travail, nous avons considéré les altérites comme reflétant I'état chimique initial du
versant. Ainsi, nous avons comparé les propriétés chimiques de ces altérites a celles des
horizons de surface. Nos n'avons donc que peu étudié les processus d'altération initiaux.
L'altération chimique des matériaux parentaux est un facteur préalable essentiel a la
redistribution des ¢léments au sein du paysage, dans la mesure ou celui-ci conditionne les

facteurs de redistribution ultérieurs.

2.2. Evolution géochimique des horizons de surface/sub-surface

Les sols présents sur le secteur sont peu évolués. Ainsi, les principaux processus de
redistribution observés sont de nature physique. Cependant, dans certains cas, ces processus
ne peuvent expliquer la totalité de la distribution observée. Par ailleurs, I'analyse de certains
profils de sols met en évidence des phénoménes géochimiques de sub-surface. Dans ce qui

suit, nous aborderons successivement ces deux aspects.

2.2.1. Redistributions géochimiques dans la zone de départ d'argile

Le départ d'argile mis en évidence dans la partic amont de la zone ouest ne permet pas
d'expliquer la totalit¢ de la diminution des teneurs en Fe, Mg et Cr dans les horizons de
surface. Il est pourrait étre envisagé que des oxydes de fer n'appartenant pas a la fraction 0-
20 um soient remobilisés du fait de conditions réductrices, auxquels Cr aurait pu étre associé
(Schwertmann et al., 1989 ; Esser et al., 1991 ; Bulmer et Lavkulich, 1994 ; Vidal-Torrado et
al., 1999). La zone amont située a 1'ouest est en effet trés humide en hiver, et des concrétions

sont trés souvent observées au sein des horizons de sub-surface. La faible part de la

213



Chapitre V : Facteurs de redistribution des propriétés chimiques entre les altérites et les horizons pédologiques

diminution de Mg expliquée par le départ d'argile (moins de 30 %) pourrait étre liée a la
redistribution de la forme échangeable de cet ¢lément. En effet, Proust (1976) a montré qu'une

part importante du Mg libéré par altération de la hornblende est située dans cette fraction.

2.2.2. Redistributions géochimiques dans la zones de bas-fond

Dans la zone de bas-fond, caractérisée par la présence de PLANOSOLS, nous n'avons pu
expliquer la distribution spatiale des teneurs en certains ¢léments chimiques dans les horizons
de surface. Ainsi, Co, Mg, mais aussi Fe ne présentent pas de structuration dans I'espace li¢e a
une redistribution de maticre. Par ailleurs, malgré un départ important de Fe et Mg depuis la
zone amont au sein de la fraction fine, les teneurs en ces deux éléments restent faibles dans la
zone de bas-fond. Plusieurs raisons expliquent cette faiblesse des teneurs. Nous avons vu que
Mg pourrait étre principalement compris dans la fraction échangeable suite a l'altération des
amphibolites. Le Mg ainsi évacué de la zone amont ne ferait alors que transiter par la zone de
bas-fond et serait évacué dans le cours d'eau. Pour ce qui concerne Fe, nous observons que les
PLANOSOLS de la zone de bas-fond présentent fréquemment un nombre important de
concrétions au sein de l'horizon caillouteux. L'abondance de ces concrétions induit parfois
méme la formation d'un ciment liant les éléments grossiers entre eux (grison). Les travaux
menés par Cornu et al., 2002 sur la fraction 0-2 cm de cet horizon ont montré en particulier
qu'il fonctionne comme un piége a Fe, mais également a Co en association avec les oxydes de
manganése. Ainsi, la faiblesse des teneurs en ces ¢éléments dans les horizons de surface
pourrait étre liée a leur redistribution en sub-surface, du fait de conditions hydriques tres
favorables a de tels processus (périodes saisonnic¢re d'oxydation et de réduction). Cette étude
met en outre en évidence une mobilité géochimique en sub-surface de Mn et de Co pour
I'ensemble des profils étudiés dans la zone de bas-fond. Ces résultats sont cohérents avec les
connaissances sur le comportement géochimique de Mn et de Co (Smith et Paterson, 1995),
mais contradictoires avec l'absence de mobilité de Co observée a 1'échelle du versant. Cette

contradiction n'a pu étre ¢lucidée au cours de cette étude.
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Ainsi, des phénomeénes géochimiques de sub-surface sont mis en évidence lors de 1'étude des
toposéquences. Cependant, I'approche systématique ne prenant en compte que les horizons de

surface et d'altérite, l'influence de ces processus n'a pas été observée dans cette seconde

approche.
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3. Synthese sur les redistributions ayant affecté les sols étudiés

3.1. Localisation des redistributions au niveau des toposéquences

Les schémas présentés en Figures V-26a et V-26b résument l'ensemble des redistributions

ayant affecté la zone d'étude au niveau des toposéquences.

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence deux grands types de redistributions :

Des redistributions antérieures a la mise en place du parcellaire, qui concernent
exclusivement la zone ouest du site d'é¢tude. Les redistributions 'profondes', les plus
anciennes sont localisées a proximité du ruisseau et ont affecté les horizons structuraux
situés immédiatement au-dessus des altérites, en lien avec des phénomeénes de solifluxion
(phase 1, Fig. V-26a). Les redistributions liées a un épisode érosif intense, ont abouti au
troncage d'un sol préexistant, et a la mise en place d'une nappe de graviers d'origine
probablement locale (phase 2, Fig. V-26a). Les redistributions liées a un épisode d'érosion
diffuse ont abouti au recouvrement de la nappe de graviers dans la zone de bas-fond par
un horizon a texture fine (argiles et limons fins) d'une épaisseur d'environ 40 a 60 cm,

avant la mise en place du réseau bocager (phase 3, Fig. V-26a).

Des redistributions intra-parcellaires, récentes, qui concernent I'ensemble du site d'étude a
I'exception de la parcelle de bas-fond. Elles se manifestent par une homogénéisation due
pour partie au moins au labour (phase 4, Fig.26a et 26b), et par un dépdt par
accumulation en amont des haies (phase 5, Fig. 26a et 26b). Ce dépdt a pu étre en partie

remobilisé suite a I'arrachage des haies.

Des redistributions géochimiques essentiellement observables dans la partie ouest du
secteur d'étude : dans la partie amont, départ de Mg en solution sous forme échangeable,
et de Fe par processus d'oxydoréduction, éventuellement en lien avec Cr. Dans la partie
aval, redistribution de Fe et Co et piégeage dans des concrétions abondantes au sein de

I'horizon caillouteux des PLANOSOLS.
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3.2. Recherche d'indicateurs des redistributions a I'échelle du versant

3.2.1. — Localisation par calcul de parametres topographiques

Le contexte topographique convexe ou concave joue une rdle primordial dans la
compréhension des processus de redistribution observés. Il peut étre évalué a partir du MNA
¢tabli sur la zone d'é¢tude. En effet, il est possible de calculer les parameétres de courbure
verticale (dans le sens de la pente), et horizontale (le long des courbes de niveau). Ces deux
types de courbures donnent des informations différentes. La courbure horizontale indique les
zones de divergence et de concentration de flux (Moore et al., 1991). Elle permet donc de
mettre en évidence les zones ou l'altération sera plus poussée. Nous avons montré que cette
altération se produit essentiellement lors du passage de la roche a l'altérite. Ce parametre
indique donc 1'état 'initial' du substrat. La courbure verticale indique l'accélération ou le
ralentissement du flux (Moore et al, 1991). Elle indique les zones d'érosion et
d'accumulation, et permet donc de localiser les redistributions.

Ces courbures présentent une complexité de calcul : le MNA a ¢été établi a un pas de 2,5 m.

Ce pas est adapté pour mettre en évidence les courbures liées a la microtopographie, mais non

celles liées au paysage. Nous avons donc établi un MNA a un pas de 40 m, a partir duquel les

courbures verticale et horizontale ont été calculées (Cy et Cy respectivement). Cy et Cy ont
¢été rééchantillonnées au pas de 2,5 m afin d'avoir une résolution équivalente au MNA initial.

Ces cartes, présentées en Figures 27 et 28, permettent alors de délimiter deux grandes zones :

- La premicre, située a 1'ouest, correspond aux courbures horizontales globalement concaves
(Cy < 0) et aux courbures verticales convexes en amont (Cy < 0) puis concaves en aval
(Cy >0). Cette zone est celle de la 'toposéquence concave'. La courbure horizontale
concave indique une convergence de flux dans cette zone, qui favorise donc l'altération.
En effet, les altérites observées dans cette zone sont de type argileux. Par ailleurs, la
courbure verticale convexo-concave indique une fonctionnement avec départ de matiére a
I'amont, et dépdt a l'aval, ce que 1'on observe effectivement.

- La seconde, située a l'est, correspond a des courbures horizontales globalement convexes
(Cg > 0), et des courbures verticales également convexes (Cy < 0). Cette zone,
correspondant a la 'toposéquence convexe', est donc caractérisée par une divergence et une
accélération du flux. Il s'agit donc d'une zone ou l'altération s'exprime peu dans les

altérites, et ou 'érosion est active sans qu'il n'y ait de zone d'accumulation.
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Figure V-27 : Carte courbures horizontales (Cy;)

)/

convexités et concavités verticales //
WA re-échantillonné 4 40 m .

[ 0.200 - -0.078
[ -0.077 - -0.066
[ -0.065--0.056
100550044 | gecélération
[]-0.043--0.034
[ ]0.033--0.025
[ ]-0.024--0.015
[ ]-0.014--0.007
[ ]-0.006--0.001
[_J0oo00 - 0005

[]0.006 - 0.011

% Eg;; EE;? ralentissement
[ ]0034 -0050
[Jo0st -onoz
[ 0.003 - 0.305

Figure V-28 : Carte courbures verticales (C,)
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3.2.2. Localisation par calcul d'un indice synthétique de 'proximité au substrat'

On a montré lors de 1'étude sur toposéquence a travers les diverses ACP, que des teneurs
¢levées en Ca (hornblende abondante) et/ou en K (micas abondants) révelent un lien fort avec
I'un des deux types de substrat majoritairement observés sur la zone d'étude, respectivement
I'amphibolite et les gneiss. Ce lien a été illustré sur les ACP par le positionnement en
variables passives des intensités de pics de micas et de hornblende, minéraux marqueurs de la
nature de la roche, trés proches de K et Ca respectivement. Inversement, si de faibles teneurs
en K et en Ca sont observées simultanément, en lien avec une absence de hornblende et de
micas, l'influence du matériau parental sur I'horizon de surface étudi¢ peut étre considérée

comme fortement affaiblie.

Deux indices composites, tenant compte des teneurs en K et en Ca observées dans les
horizons de surface d'une part, et de 1'abondance de micas/hornblende d'autre part, sont
calculés. On émet I'hypothése suivante : les indices doivent refléter l'influence de la roche
mere, qu'elle soit de type amphibolite, ou gneiss. Ces indices sont d'autant plus élevés que
l'influence de la roche mere est forte. Ces indices combinent donc les teneurs en K et en Ca
d'une part, et les intensités de pics de hornblende et micas d'autre part. Ces teneurs ou indices
sont ramenés a leur médiane sur le site d'étude, de maniére & ce que chacune des deux

variables contribue également a l'indice :

CI; = Cai/Camediane + Ki/Kmediane

CI, = Hornblende;/Hornblende pgiane +~ Micas; / MicaSmediane

i étant la teneur ou l'intensité du i°™ échantillon

La médiane étant la médiane des teneurs ou intensités mesurées sur I'ensemble du site d'étude.

La pertinence de l'utilisation indifféremment de I'un ou l'autre indice est vérifiée en observant
leur degré de lien (Fig. V-29). Le coefficient de corrélation, (n = 173, r = 0,85) est hautement

significatif.
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Le résultat obtenu en chaque point de 1'échantillonnage est ensuite reporté dans l'espace. Une
procédure de krigeage ordinaire permet de visualiser la valeur de cet indice en tout point du

domaine d'étude. Les figures V-30a et V-30b présentent les cartes des indices CI; et ClL.

On observe tout d'abord la grande similitude entre ces cartes. De plus on observe une
différence nette entre les zones est et ouest du site d'étude : la zone est présente un degré de
lien élevé avec la géologie, tandis que la zone ouest présente le degré de lien le plus faible
avec la géologie, a l'exception d'une zone trés localisée, ou les sols sont par ailleurs moins

¢épais.

La comparaison de la cartographie de cet indice avec les parameétres de convexité du terrain
calculés au paragraphe précédent indique de fortes ressemblances, malgré des coefficients de
corrélation médiocres. Ainsi, l'indice composite de 'proximité au substrat' semble étre un bon
indicateur intégrateur de l'ensemble des processus de pédogenése ayant affecté la zone

d'étude.
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4. Conclusion

Les

différences observées entre altérites et horizons pédologiques (homogénéisation,

différence entre I'est et 1'ouest de la zone d'étude) trouvent leur explication dans deux grands

types de processus de redistributions, avec une importance inégale :

Des processus de redistribution physique.

Des processus de redistribution geochimique.

Deux grands secteurs prenant en compte ces processus peuvent étre considérés. Le secteur

ouc

st, concave, et le secteur est, convexe. Au sein de chacun de ces secteurs, une

hiérarchisation des facteurs a l'origine de la distribution des teneurs en ¢léments chimiques

dan

224

s les horizons pédologiques peut alors étre effectuée.

Le secteur est a topographie convexe présente un signal géologique trés fort, en lien avec
une érosion non sélective rajeunissant constamment les sols. Les différences de signal
chimique entre horizons d'altérite et de surface sont liées (1) a I'homogénéisation due pour
partie au labour, (2) a une perte modérée de fraction fine par érosion sélective, (3) a la
présence du réseau bocager permettant un blocage de matiére sur le versant et enfin (4) a
d'éventuels processus géochimiques peu marqués.

La hiérarchie des facteurs intervenant dans la distribution des ¢éléments chimiques dans
cette partie du secteur d'étude est la suivante :

Matériau parental (état initial) > Homogénéisation > Départ modéré de fraction fine par
érosion sélective > Réseau bocager > Processus géochimiques.

Il n'y a par ailleurs pas de chronologie des événements : les redistributions mises en

évidence sont concomitantes.

Le secteur ouest a topographie concave présente un signal géologique trés atténué. Les
différences de propriétés chimiques entre les altérites et les horizons pédologiques sont
liées (1) a une déconnexion totale entre horizons de surface et altérites dans la zone de
bas-fond par un processus d'érosion 'intense' suivi (2) d'une accumulation importante de
fines provenant de 1'érosion sélective de la zone amont. L'héritage géochimique du
matériau parental joue un role fondamental dans I'évolution des teneurs en ¢léments dans

la partie amont du secteur d'é¢tude. Une transformation minéralogique plus poussée des
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altérites situées dans la zone ouest a permis un départ d'argile par érosion sélective plus
important que dans la zone est. L'homogénéisation des teneurs dans les horizons de
surface liée a 1'érosion dans la zone de bas-fond, et également au labour dans la partie
amont joue également un réle important. Le réseau bocager, tout comme dans la zone est,
est a 'origine du blocage d'une fraction importante de matieére au sein du versant. Enfin,
les processus géochimiques de sub-surface s'expriment essentiellement dans la zone de
bas-fond, par un fonctionnement planosolique permettant notamment a une dynamique
des oxydes de s'exprimer.

La hiérarchie des facteurs intervenant dans la redistribution des éléments chimiques dans
cette partie du secteur d'é¢tude est donc la suivante :

Matériau parental et altération géochimique poussée des altérites (état initial) > Erosion
'intense’ suivie d'un départ important de fines depuis 1'amont venant s'accumuler dans la
zone de bas-fond > Homogénéisation > Réseau bocager > Processus géochimiques de
sub-surface.

Il existe dans cette zone une chronologie des éveénements nécessaires pour aboutir a la
distribution actuelle des propriétés chimiques : l'altération géochimique 'poussée' des
altérites constitue le stade le plus ancien initial nécessaire pour permettre les
redistributions subséquentes (€rosion 'intense' puis €rosion sélective). Enfin, les processus
subséquents, dont une partie de 1'érosion sélective, sont tout comme dans le cas de la

partie ouest, concomitants.
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Conclusion générale

Rappel des objectifs et de la démarche adoptée

Les ET sont naturellement présents dans les sols par héritage géochimique des matériaux
parentaux et sont redistribués par les divers processus de la pédogenése. L'objectif de ce
travail était donc de comprendre les facteurs a 1'origine de la distribution spatiale des teneurs
naturelles des sols en ¢léments traces (ET). Nous avons mené une approche spatiale de
compréhension de ces processus, basée sur une quantification systématique et des traitements
statistiques. Afin de mesurer la variabilité verticale et latérale des ET, une étude sur
toposéquence (2D) a été couplée a une approche spatiale (3D), au moyen d'un échantillonnage

systématique.

Le secteur d'étude a été choisi dans le but d'étudier plus particuliérement I'influence de deux
facteurs importants de la pédogenése : le matériau parental d'une part, et la topographie
d'autre part. Situé en contexte métamorphique, ce secteur se présente sous la forme d'un
versant avec une topographie variée et deux grands types de substrats, amphibolite du
Complexe Leptyno-Amphibolique (CLA) et gneiss. Nous avons plus particuliérement choisi
d'étudier la distribution de Cr et Co, deux éléments traces au comportement géochimique
différent. Afin d'assurer un raisonnement pédogénétique de leur variabilité spatiale, nous
avons inclus des éléments majeurs (C, Mg, K, Fe) dans notre analyse ainsi que 1'abondance de

hornblende et de micas.
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Principaux résultats

La premiére étape de ce travail a consisté a établir 1'état géochimique 'initial' du versant
(chapitre I1I).

Malgré un nombre limité d'affleurements, I'é¢tude des roches a permis de déterminer les
caractéristiques chimiques et minéralogiques des deux grands pdles géologiques observés.
Les amphibolites et les gneiss se présentent selon des facies trés variables. Malgré cela, les
caractéristiques chimiques et minéralogiques des amphibolites et des gneiss apparaissent bien
tranchées : les amphibolites sont caractérisées par leur richesse en Ca (plagioclases et
hornblende), alors que les gneiss sont riches en K (micas, orthoses). Les teneurs en Cr sont
liées a leur présence dans les biotites des gneiss et les hornblendes des amphibolites, tandis
que les teneurs en Co sont essentiellement liées a leur présence dans les hornblendes des

amphibolites.

Les altérites sont omniprésentes sur le versant et sont considérées comme le matériau parental
des sols. Malgré une variabilité décimétrique des faci¢s, deux grands groupes d'altérites sont
distingués : altérites issues du CLA dans la moitié¢ nord du versant, et altérites issues du gneiss
dans la moitié¢ sud. Une zone particuliere de minéralisations présente ces deux grands groupes
en association de fagon trés localisée, au sud-est de la zone d'étude.

Les altérites issues du CLA, a I'exception d'un facie¢s argileux particulier, présentent les
mémes caractéristiques que les roches en place, a savoir des teneurs élevées en Ca, Fe et Co.
Inversement, les altérites issues de gneiss présentent des teneurs élevées en K, Si et Cr comme
le gneiss en place. Les cartes de teneurs en €léments suivent les limites géologiques établies
sur le terrain, a l'exception d'une zone située a I'ouest ou des faci¢s argileux apparaissent plus

altérés. L'ensemble de ces résultats confirme 1'autochtonie de ces altérites.

Cette analyse confirme I'importance de phénomenes géologiques ponctuels de type filonien
sur la variabilité¢ spatiale des éléments traces. Ces phénomeénes sont bien connus des
géologues qui ont développé des méthodes d'étude par bassin versant permettant de les
appréhender (Granier, 1973 ; Barbier, 1996). Ils sont par contre sous-estimés par les

pédologues dans la cartographie du fond pédogéochimique (Bideau-Sorita, 2001).
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La seconde étape a consisté a établir l'influence des matériaux parentaux sur les
propriétés chimiques des horizons pédologiques (chapitre 1V).

Nous avons montré que la nature du substrat imprime globalement son influence sur les
propriétés chimiques et minéralogiques de 1'horizon de surface a 1'échelle des grandes unités
géologiques. Toutefois, trois grands types de différence entre les altérites et les horizons
pédologiques ont été mis en évidence :

- Une forte homogénéisation des teneurs en éléments chimiques dans les horizons
de surface. Cette homogénéisation, pour partie due au labour, permet une meilleure
expression de la structure spatiale des variables étudiées.

- L'apparition d'un lien génétique entre les horizons de surface a 1'échelle du
versant, lien absent dans les altérites.

- Une différenciation des teneurs entre les zones est et ouest du site d'étude, en lien
avec un contexte topographique différent. A l'est du secteur d'étude, en situation
convexe, le matériau parental influence clairement les propriétés chimiques et
minéralogiques des horizons de surface. En situation concave a l'ouest, d'autres
processus semblent avoir provoqué une déconnexion partielle entre altérites et

horizons de surface.

Dans une troisi¢éme partie, nous avons tenté de déterminer les processus a l'origine des
différences observées entre les propriétés chimiques des altérites, et celles des horizons
pédologiques (chapitre V).

Nous avons montré l'importance des redistributions physiques de matiére sur la variabilité
spatiale des propriétés chimiques des horizons de surface. Deux grands types de redistribution
physique ont été mis en évidence :

- Des redistributions antérieures a la mise en place du parcellaire, qui concernent
exclusivement la zone ouest concave. Ces redistributions expliquent la différenciation
des propriétés chimiques observées entre 'est et 'ouest de la zone d'étude.

- Des redistributions intra-parcellaires récentes, qui concernent I'ensemble du site
d'étude a l'exception de la zone de bas-fond. Elles sont liées principalement au labour,
et ont pour conséquence la forte homogénéisation observée dans les horizons de

surface ainsi que des accumulations de matiére en amont des haies.
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Cette ¢tude met en outre en évidence que dans ce type de contexte, l'influence actuelle des
processus d'altération géochimique sur la distribution spatiale des éléments chimiques est
limitée. Par contre, si la zone est du secteur d'étude est caractérisée par des sols peu évolués,
dans la zone ouest, des altérites évoluées sont observées, reflétant des altérations
géochimiques plus intenses. Ces processus ont permis l'expression des phénomenes de
redistribution physique ultérieurs observés dans cette zone. Enfin, des redistributions
géochimiques postérieures ou concomitantes a ces redistributions sont observées dans la
partie aval de la zone ouest, dans les horizons de subsurface des PLANOSOLS. Ces processus
n'ont pas été mis clairement en évidence d'un point de vue spatial, 1'échantillonnage

systématique ne concernant que l'altérite et I'horizon de surface ss.

Cocernant les ¢léments trace, cette étude met en évidence que Cr, géochimiquement immobile
(Kabata-Pendias, 1992 ; Sposito, 1989), est tout de méme redistribué a 1'échelle du versant au
travers de processus physiques de redistribution de matieére de type €rosion sélective de la
fraction fine (<20 um) du sol. Par contre, Co, réputé chimiquement mobile (Smith et
Paterson, 1995), ne semble pas étre redistribué a cette échelle.

Nous mettons ainsi en évidence une déconnexion entre la mobilité chimique d'un ¢lément, et
sa mobilité¢ dans I'environnement, mobilit¢ pouvant étre lie a celle de son porteur. En outre,
nous mettons en évidence une contradiction, au moins apparente, non ¢élucidée, entre les
connaissances acquises sur la mobilité chimique de Co, vérifiée dans ce contexte, et sa

mobilité a 1'échelle du versant.

Limites de I'approche proposée

Le secteur d'é¢tude a ¢été choisi pour examiner le rdle respectif des deux facteurs de la
pédogenése que sont le matériau parental et la topographie. Les résultats confirment
I'importance de ces deux facteurs, mais les interprétations se heurtent a des interactions
impliquant des échelles de temps différentes (par exemple le degré d'altération du matériau

parental selon le contexte topographique).
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Nous avons tenté¢ de nous affranchir des facteurs autres que le matériau parental et la
topographie. Nous mettons tout de méme en évidence l'importance du rdle joué¢ par 'Homme
au travers de travail du sol et du maillage di au parcellaire. Nous abordons ici des échelles de
temps historiques non nécessairement prises en compte dans des études de pédogenéese a plus

long terme.

La quantification de la part respective de l'influence exercée par la nature du matériau
parental, la topographie, et l'influence anthropique n'a pu étre réalisée totalement du fait des
interactions entre facteurs. Il est en effet difficile de se placer dans des conditions de
variabilité d'un seul facteur. Cependant, leur importance relative a ¢été hiérarchisée. Par
ailleurs, compte tenu de la trés grande variabilité du substrat, nous avons été¢ contraints de
réduire la zone d'étude a une partie de versant. Ainsi, I'ensemble de la zone contributive aux
accumulations de bas de versant n'a pu étre prise en compte. Pour ces raisons, I'établissement
de bilans a I'échelle du versant s'avére complexe et incompléte. Seules de grossieres

estimations de 1'ordre de grandeur des phénomenes en jeu ont ainsi pu étre dégagées.

Intérét de I'approche proposée

La démarche adoptée visait a identifier les processus a l'origine de la distribution spatiale des
propriétés chimiques des sols, plutdt qu'a établir une carte prédictive de ces propriétés. Elle
s'inspire ainsi des travaux menés depuis de nombreuses années sur l'approche par secteur de
référence (Favrot, 1989). L'avantage d'une telle approche est de fournir des clés de
compréhension des fonctionnement pédogénétiques anciens et récents de la zone d'étude. Ces
clés servent non seulement a comprendre la distribution d'une variable plus particuliérement
étudiée, mais également a pouvoir répondre a d'autres questions sur la distribution d'autres

variables.
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Les méthodes employées ont permis une approche multi-échelles, en combinant les approches
en une dimension (profil pédologique), en deux dimensions (toposéquence, échantillonnage
orienté, situation modele, mais risque de biais), et enfin en trois dimensions (échantillonnage

systématique, sans biais, mais risque de constat purement statistique).

Dans l'approche menée, les cartes établies permettent de mettre en évidence l'action de
certains processus. L'analyse concomitante de I'espace mathématique et de l'espace
géographique permet de compléter I'approche traditionnelle du cartographe-pédologue. Elle
propose entre autres une formalisation et une quantification des processus observés, qui
peuvent étre transposées et confrontées a des résultats acquis sur d'autres secteurs. C'est dans
cet esprit que nous avons propos¢ des indicateurs faciles a cartographier, et intégrateurs des
processus de fonctionnement du milieu : un indicateur géochimique de 'proximité au matériau
parental', et un indicateur morphométrique (courbures verticale et horizontale du terrain). Ces

indicateurs devront étre validés avant d'étre généralisés a des zones plus étendues.

Généralisation des résultats pour 1'établissement du fond pédogéochimique

Une généralisation des résultats n'est pas directement possible compte tenu de la particularité
du site d'étude. Le travail effectué consiste en une réflexion dans le débat scientifique sur le
fond pédogéochimique et la cartographie des sols en général.

Nous avons montré l'importance de la prise en compte du matériau parental dans la
détermination du fond pédogéochimique. Toutefois, nous avons également montré qu'en
contexte vallonné, 1'état de transformation des altérites et les facteurs de redistribution
(essentiellement physique dans notre cas) des horizons pédologiques doivent absolument étre
pris en compte. Ainsi, il n'est pas possible, a 1'échelle du paysage, d'assimiler directement le
fond pédogéochimique au seul fond géochimique. Les résultats obtenus confortent I'approche
par la détermination de familles pédogéologiques (FPG) aux caractéristiques chimiques
supposées homogenes (Baize, 1997). Nous montrons bien la nécessité (i) d'une connaissance
de la variabilité¢ de ce matériau parental, (ii) de la vérification que la typologie des sols issue

d'une carte pédologique refléte les processus pédogéochimiques. Nous faisons toutefois des
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réserves trés importantes : (1) il est nécessaire de réaliser une identification précise du
matériau parental, et en particulier de prendre en compte les phénomenes filoniens et les
formations superficielles, non nécessairement représentés sur les cartes géologiques, (i) les

perturbations anthropiques doivent également €tre prises en compte.

Perspectives

Les travaux présentés mériteraient d'étre complétés a des échelles tres différentes afin de

développer une cohérence multi-échelles :

- L'approche nécessite d'étre validée par une compréhension des mécanismes a 1'échelle
de I'horizon et du minéral. Plusieurs hypothéses ont été posées au cours de ce travail
(mécanismes d'altération plus poussée de certaines altérites du CLA, identification de
minéraux secondaires porteurs d'ET, processus de redistribution géochimique dans la
zone de bas-fond...) qui devraient étre vérifiées. Certains de ces travaux sont d’ores et
déja en cours au sein de 1'équipe de recherche.

- A l'¢échelle du versant, les processus de redistribution mériteraient également d'étre
approfondis : plusieurs phases de redistribution de matiére plus ou moins intenses ont
¢été observées. Leur datation et la vérification de leur occurrence dans des versants
voisins permettraient de conforter et généraliser les résultats. L'usage de méthodes de
datation de type '’Be pourrait étre envisagé.

- Enfin, il serait intéressant de travailler a une échelle plus large que celle entreprise
dans ce travail, par exemple a l'échelle du bassin versant (échelle des processus
hydrologiques). Les indices propos€s sont une premicre esquisse d'un travail qui reste
a développer sur la formalisation de lois de distribution des sols et de leurs propriétés
basées sur des données aisément accessibles comme les cartes du substrat et les
Modéles Numériques d'Altitude. Ces travaux seront réalisés dans le cadre de mon
post-doctorat, des données ayant d’ores et déja été¢ acquises sur deux bassins versants

adjacents.
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