LES FRAGIPANS DES SOLS LESSIVES GLOSSIQUES DU
BAS-BOCAGE VENDEEN ( France).

par
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Etude effectuée dans le cadre du programme de travail de
I'Equipe de Recherche Associée du Centr National de la

Recherche Scientifique n2 220 (Pédologie des Pays Atlan-
tiques).

Dans le Sud du Massif Armoricain, les sols du Bas-
Bocage vendéen se développent dans une couverture plus
ou moins continue de '"limons des plateaux!,

Ce sont des !'sols |lessivés glossiques' & profils ho-
mogknes, assez fortement engorgés pendant la période hi
vernale. lls renferment dans leurs horizons illuviaux des
fragipans (RANGER, 1.974; DUCLOUX et RANGER, 1. 975).

Nous cherchons ici & caractériser ces horizons dont
I'influence conditionne pour une large part |'économie en
eau des sols qu!ils affectent.

Rappelons brikvement que la région est formée par
un socle cristallophyliien et comporte actuellement un cli=
mat de type atiantique (pluviométrie de 780 mm/an; tempé-
rature moyenne annuelle de 11,82C; température minimale
moyenne du mois ie plus froid de 2,22C, a la Roche-sur-
Yon-Vendée -).

(1) _aboratoire de P&doiogie - Faculté des Sciences. 86022,
POITIERS. France.

(2) Station de Recherches sur les sols forestiers. INRA,
54280. CHAMPNOUX-SEICHAMPS. France.
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ORIGINE DU FRAGIPAN.

Les modes diexistence des horizons a fragipans sont
trés variés si bien que les auteurs n'ont pas tous la méme
opinion sur leur origine; ainsi du point de vue génétique
peut-on dégager deux tendances:

La premitre envisage une origine mixte :

- climatique tout d'abord, 2 effets marqués en climat péri
glaciaireprovoquant {finduration du pan, essentielle =
ment par desstchement et tassement;

- pédotogique ensuite, induisant la cimentation des agré -
gats.

On peut citer jes travaux de FITZPATRICK (1.956},
CRAMPTON {1. 965}, { OZET et HERBILLON (1.971),
PLAISANCE {i.965), gqui ont porté sur des régic
climat périglaciaire a réeilement existé.

. La deuxieme tendance est partisane d'une origine
pédoiogique stricte.ies arguments principaux émanent des
notes de YASSOGLOU et al. (1.960), de JHA et al. (1.963),
de GROSSMANN et CARLISLE (1.969) qui font remarquer
que cet horizon peut se rencontrer dans les zones non sou
mises aux conditions froides comme {a Louisiane aux U. S. A.

Dlautres auteurs, comme JAMAGNE et HEBERT
(1.964) pensent que Yla présence diun fragipan fortement
développé sembie liée 3 un degré d'évolution tres poussé
au sein diun matériau de texture fine, en relation avec des
conditions extr8mes dleconomie en eau!’. NETTLETON et

o

o=
= O

al. (1.968) concluent que '"the degree of natural drainage
or degree of weiness has an influence on fragipan forma -
tion!., Pour ces derniers auteurs, il existerait en outre

une relation entre la teneur de ces horizons en minéraux
altérables, I'8ge des surfaces géomorphologiques sur les
quelles on les rencontre et e développement du fragipan.
Enfin il faut signaier {1étude synthétique de GROSSMANN
et CARLISLE (1.968) pour lesquels la formation de cet ho
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rizon en relation avec des conditions climatiques (!'catas ~
trophic development!') n'est pas admissible partout.

PROPRIETES MORPHOLOGIQUES ET PHYSIQUES.

) Nous avons observé pius ou moins nettement toutes .
les propiétés morphoiogiques qu'on attribue communément
aux horizons de fragipans.

- Certains horizons illuviaux possédent des plans de cliva
ge verticaux blanchétres qui définissent des polygones de

50 em environ dans leur plus grande largeur. Les prismes
ainsi définis possedent une sous-siructure feuilletée,

- A I'état frais, les agrégats ont tendance & ''exploser!
sous faible pression; par contre, & |'état sec, ils sont
tres résistants,

- Leur limite avec les horizons supérieurs est nette alors
que la transition inférieure est graduelle.

- Leur profondeur est variable; ils stétendent le pius sou
vent vers 50-75 cm sous des horizons texturaux tres dé -
gradés, ou des A et Bg.

- Par contre, ils ne se développent pas paralleiement a
la surface morphologique actuelle, et peuvent &tre ravinés.
- Les racines qui pénetrent peu dans les prismes, se loca
lisent surtout & leurs interfaces,

Une desproprigtés physigues essentielles des fragi -
pans est leur densité apparente tres élevée (de I'ordre de
1,8 % 1.9 suivant les profiis). Elle staccompagne diune po
rosité totale inférieure & 30 %. (tableau n2 1).
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PROPRIETES MICROMORPHOLOGIQUES.

DU POINT DE VUE QUALITATIF, les caractéristi -
ques micromorphologiques different assez peu des horizons
iltuviaux aux fragipans. |l semble néanmoins que d'une fa
gon générale, les variations apparaissent sur trois points:

- L'assemblage &lémentaire passe du type intertexti

que 3 porphyrosquélétique dans les fragipans;

- L'assemblage plasmique, tout d'abord insquelsépi-

que devient vomasépique par zones. Des stpara -
tions plasmiques apparaissent;

- jes vides intrapédiques different aussi. Les plus

souvent, les chambres et les chenaux font place &
des fissures, des fentes tapissées dlargilanes (vi-
des méta). De petits agrégats, peu apparents ma -
croscopiquement, ainsi définis pourraient exprimer
le caractere '"explosif!! qui apparaflt par pression.

QUANTITATIVEMENT, les fragipan se distinguent
nettement, e tableau 2 regroupe les résultats obtenus par
prospection des lames minces & _llaide d'un compteur de
points (x = 1/6 mm, y = {/4mm). Nous avons compté au mi
nimun 1600 points par lame. Ceci permet de repérer avec
95 p. cent de certitude tous les constituants qui occupent
au moins 1 p. cent de |a surface totale de la lame (VAN
DER PLAS et TOBI, 1.965),

On remarque en particulier la diminution des vides
dans le pan, alors que les cutanes qui leur sont associés
augmentent. | 'augmentation de densité semble en relation
directe avec ceile du colmatage de la porosité par les ar -
gilanes et les argilasquelétanes.
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PROPRIETES CHIMIQUES.

En fait, les propriétés chimiques des fragipans ne
semblent gutre différentes de celies des horizons texiu -
raux non indurés.

Cependant, elles ont attiré les chercheurs qui, 3 tra
vers elles, tentent de définir les raisons de |eur fragilité
% |iétat frais, de leur dureté & |'état sec, et de la réversi
bilité du phénomene.

On a fait appel & I'existence de ienons ou ponts chi -
migues entre les &l& ments constitutifs des agrégats, liens
au demeurant tres variables suivant les auteurs:

- réalisés par les argiles cristallines ou non (NET -
TLETON et al, 1.968), pouvant jouer le réle de !'mortier!
entre les 'briques!! de siit (JHA et al, 1.963).

- formés par la silice (hypoth®se & peu pres rejetée),
les hydroxydes de fer (ANDERSON et al, 1.958), dtalumi
nium (YASSOGLOU et al, 1,970), on les deux (CRAMP -~
TON, 1.965; HORN et al, 1,965; EMERSON et DETTMAN,
1. 960);

- formés par des films aqueux (hypothese rejetée).

Quand aux mecanismes précis du tenoin, c'est princi-
palement |a lialson hydrogene qui est mise en cause. Ainsi
NETTLETON et al (1.968) ont montré un maximum d'absorp
tion I.R, & 2,9)L , caractéristique de la vibration (H ~OH).
iis concluent & la présence dlargile non cristalline qui as_
surerait le tenon. .

Clest & partir de ces divers travaux gue nous avons
essayé de comprendre |e phénomene,

- En premier iieu, on constate que ['évaluation de la
teneur en produits amorphes n'est absolument pas discrimi
natoire quel que soit la méthode employée. Le tableau 3 en
rend compte.
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- D'autre part, nous avons cherché & mettre en évi-
dence e mode de dissolution de ces amorphes de fagon dy
namique en employant |a méthode préconisée par SEGA -~
LEN (1.968), puis en &tudiant |es courbes de vitesse de
dissolution (QUANTIN et LAMOUROUX, 1.973). ;

Les courbes groupées par &chantilion permettent de
comparer |e comportement des différents &1éments (figure
n2 1).

eiement dissous

pibbiatiabiiiaiitute il I % 141
element restant
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tofot | Bt
,\ Si
™ Fe
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d’extractions

Figure 1 - COURBES DE VITESSE DE DISSOLUTION DES PRODUITS
AMORPHES. —
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Dans ia partie supérieure du fragipan, silice et fer-
ont des courbes de vitesse diextraction de méme allure.

Dans le non-fragipan, ce sont silice et aluminium qui
forment un couple.
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L'horizon inférieur & fragipan semble se compor ter
de facon intermédiaire.

On mettrait ainsi en évidence les différentes liaisons
que les &léments pourraient avoir contractées entre eux,

Par contre, des mesures d'absorption infra~-rouge
sur pastilles de bromure de potassium-argile n‘ont pas
particulitrement mis en evidence dans le fragipan les ban
des caractéristiques & 3448 cm™! des liaisons H-OH, res_
ponsables pour certains (NETTLETON et al, 1.968) de la
cohésion (figure n2 2},

A | -
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Bt

Transmijssion -
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L

e " 4
3500 3000 250

Figure 2 - COURBES D'ABSORPTION INFRA-ROUGE SUR DES ARGILES
D*HORIZONS TEXTURAUX AVEC ET SANS FRAGIPAN.
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Or peut penser que la charpente assurant jes tenons
serait assurée par des matériaux alumino-silicatés stabi
lisés par des oxydes de fer plus ou moins cristallisés.
Clest également |'opinion de GROSSMAN et CARLISLE
(1.969) qui font intervenir argile et hydroxydes de fer.
Ctlest aussi celle dJ'EMERSON et DETTMANN (1. 960} qui
voient des liens entre cations trivalents et argile,

Le microscope &lectronique & balayage montre ilexis
tence de liens et de ponts qui semblent assurer ja coh& -
sion de I'architecture pédique : ia trame fine qui enserre
dans ses mailles des grains du squelette et des masses
plasmiques paraflt constituée par des argiies adhérant for_
tement & leur support (figures 3 et 4), Ces observations
sont largement confirmées par celies de LYNN et GROS -
SMAN (1. 970} qui décrivent des '"connecting strands of fi-
ne material ...... lend rigidity. Such an organization
would seem consistent with brittie faijure!,
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Figures 3 et 4 - Microstructure d‘agregats de fragipan
Microscope electronique a balavage
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DISCUSSION ET CONCLUSION

En définitive, si les fragipans s'individualisent nette
ment des points de vue morphologique et physique, par con
tré, leurs critéres chimiques ne semblent pas exp!?quer‘
clairement !eurs caractéres spécifiques.

Les travaux expérimentaux de BERTOUILLE (1.972),
sur la consolidation des sols fins sous l'effet du gel devraient
pourtant contribuer % préciser la gentse sous conditions pe-
mglacuatres '

' Cet auteur a montré en effet que le régime thermique
imposé-au-sol-provoque-des-ph&nomenes qui sont & {forigi-
ne de la structuration : migrations osmotiques et phorétiques
en particulier.

. Pour des causes ihermodynamiques comp:exes, dans
les sols fins, humides, soumis au gel brutal, ‘Iteau migre
de la zone chaude & la zone froide superficielle., L'eau in
terne joue un r8ie capital en délxmltant {es plans ob s'effec
tue 'la ségrégation de glace.

‘Plusieurs phases, auxqueiles correspondent des struc
tures nouvelles, apparaissent successivement, Dlabouid,
la partie superficielle du sol géle rapidement (phase stati-
que)’, puis Ileau entre en mouvement (phase osmotique); en
fin 1'optimum du processus corespond au moment ol tous
les &léments mobiles (eau, sels, ions, colidfdes) entrent
en mouvement (phase osmophorétique ).

Fendant la phase osmotique, apparaissent successive
ment les structures primatique , polyédrique, en réseaux
orthogonaux et microfeuilletée.

Le phénom&ne de consolidation est provoqué par l'iner
tie du matériau vis-8-vis de |'appeldieau; la limite de la zo

- ne consolidée est parallele & la surface du sol.

Cette expérience permettrait donc de valider I'hypotht
se mixte de formation des fr=gipans: pendant une période pé
riglaciaire, le gel affecterait des matériaux fins, parfois
altérés, faisant apparaltre une structuration et des traits
particuliers {concentrations de substanaes , etc..).
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La pégogéntse ultérieure pourrait ensuite incorporer
des caracteres semblables aux siens.

Bertouille signale en effet que '"la ségrégation des
hydroxydes de fer et d'alumine sur les faces structurales,
(enduits—coatings) pourraient &tre stabilisés' ....par....
llcertaines actions postérieures au gel'l. 1l faudrait enten
dre par I3 pédogéntse et la dessication.

Ces resultats expérimentaux dépassent largment [e-
cadre strict de ['&étude des fragipans.

En effet, si les mé&anismes cbservés 'lin vitro!'' se .
développent effectivement ainsi dans la nature, on peut
&tre amené 3 nuancer les hypoth&ses qu'on peut faire sur
11évolution et la différenciation des sols polycycliques de
nos régions.

Quoiqutil en soit, ies sols lessivés glossiques du Bas-
Bocage vendéen sembient bien résulter des effets p&gogéné
tiques qui s'y sont cumuiés du Riss-Wirm B NOS jours.

RESUME

Les sols lessivés giossiques du Bas-Bocage vendéen
(France) possedent des horizons illuviaux dont ies carac
teres morphologiques appartiennent aux Fragipans.‘

i _'&tude microscopique en précise |es traits : assem
blage &élémentaire pecrphyrosquélique, assemblage plasmi
que vomasépique par zones, fissures éiroites détermi -~
nant des microagrégats angujeux. Les données quantita-
tives metient de plus en &vidence le colmatage de la poro
sité par les argilanes et les argilasquéiétanes. -

Les propriétés chimiques, associées & des observa
tions au Microscope &lectronique & balayage, sembjent ex
pliquer ia cohésion du pan : il stagirait d'une trame ming
rale faisant intervenir des produits amorphes, en créaﬂ.‘;
une microstructuration,

Enfin, du point de vue génétique, les fragipans ven
déens semblent s'@ire formés dans des conditions asso-v«
ciant des actions climatiques et pédologiques.
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