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RESUME

Dans la région Sud-Ouest de la France, les sols développés sur les alluvions anciennes de la vallée du Tarn (appelés encore boulbéne)
présentent, malgré une évolution pédologique comparable, des horizons B argilliques a structures tres différentes (prismatique ou vertique)
en fonction de leur position topographique.

Les données classiques montrent que les teneurs en argile des horizons argilliques oscillent entre 36 et 55 % dans les facies prismatique
a vertique. Leur nature minéralogique est sensiblement comparable (illites-smectites), avec cependant un caractere smectitique plus mar-
qué dans le facies vertique. Les cations échangeables sont essentiellement Ca, Mg, Na et K, avec un rapport Ca/Mg respectivement voi-
sin de 2 et 3 pour les faciés prismatique et vertique (tableau 1).

En fonction du type de structure, les courbes de dessiccation/humectation présentent des comportements macroscopiques extrémes. Le
gonflement atteint respectivement 3 et 25 % dans les facies prismatique et vertique et semble avant tout a relier a I'aptitude de l'argile a
devenir plus dense par dessiccation, et non a l'obtention d'une teneur en eau supérieure aux hauts états d'hydratation.

La présence d'une structure prismatique est associée a: (1) un faible gonflement et une Iégére déformation horizontale, (2) la présence
d'oxydes de fer cimentant les cristallites d'argiles et (3) une orientation isotrope des particules argileuses. Cette organisation engendre
une structure rigide avec une trés faible variation de volume. En revanche, la structure vertique est caractérisée par (1) un matériau par-
tiellement déferrifié, (2) un fort gonflement et, (3) une importante déformation quasi isotrope.

Cette évolution d'une structure prismatique a vertique peut étre corrélée aux ondulations du micro-relief. Des conditions d'hydromorphie
temporaire apparaissent principalement dans de légeres dépressions, entrainant la dissolution des oxydes de fer. Il en résulte une apti-
tude du matériau argileux a se compacter en conditions seches mais aussi de retenir plus d'eau et de gonfler plus largement en condi-
tions humides. Le gonflement du sol devient alors suffisant pour provoquer sa rupture par cisaillement et la formation de plans de glisse-
ment caractéristiques de ce type de faciés e, in fine, entrainer une micro-division des particules argileuses. Ainsi, le passage d'une structure
prismatique a une structure vertique et leurs propriétés hydrauliques respectives sont donc principalement a relier a I'évolution de la taille,
de l'arrangement et du degré de cimentation des particules argileuses plutdt qu'a un changement d'ordre minéralogique.
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SUMMARY
BEHAVIOUR AND ORGANISATION OF BOULBENES SOILS (TARN). Change from prismatic to vertic structure.

In south-west France, soils developed from old alluvial deposits of the Garonne river basin (also called boulbéne) present clayey horizons
with very different (prismatic or vertic) structure (but similar pedological evolutions) as a function of their topographical position.

The classical methods showed that the clay content of the argillic horizons ranges between 36 and 55 %. The nature of the clay is com-
parable i.e. interstratified illite-smectite clays with a slightly more smectitic character for the vertic horizon. Exchangeable cations are main-
ly Ca and Mg with Ca/Mg between 2 and 3 for the two argillic horizons.

Depending on the structure, the drying/wetting curves show extreme macroscopic behaviours. The swelling reached 3 and 25 % for the
prismatic and vertic facies respectively, and seems to be mainly due to the aptitude of the clay to shrink and not to the ability to take more
water when fully hydrated.

The presence of a prismatic horizon was associated with different features:: (1) little swelling and small horizontal deformation, (2) presence
of iron oxides cementing clay aggregates and (3) an isotropic clay particle orientation as seen through the TEM. This organisation leads
to rigid structure with small lateral volume change. By contrast, the vertic horizon was characterised by (1) a partly deferrificated clay mass,
(2) a large swelling and, (3) a large quasi isotropic deformation.

This evolution from prismatic to vertic could be correlated to the micro-relief undulations of the soils. Temporarily hydromorphic conditions
appeared mainly in small depressions, which leads to a dissolution of iron oxides. The resulting effect was the aptitude of the clay mate-
rial to be more compact in dry conditions and to absorb more water and thus to swell to a large extent in wet conditions. Thus the swel-
ling of the material was sufficient to provoke its rupture and the formation of slickensides, and in fine to cause a clay particle micro-divi-
sion. Thus the passage from prismatic to vertic structure and the correlative hydraulic properties were mainly due to a change in the clay
particle size, arrangement and cimentation more than a change in mineralogy.

Key-words
Soil deformation, iron forms, shrink/swell phenomena, micromorphology, soil structure, clay texture.

RESUMEN
COMPORTAMIENTO Y ORGANIZACION DE LOS SUELOS DE BOULBENES (TARN).
Cambie de prismatico a la estructura de vertic

En el Sur-Oeste de la Francia, los suelos son desarrollados sobre aluviones antiguos del valle del “Tarn” (llamados aun Boulbénes) que
presentan, desafortunadamente una evolucion pedoldgica comparable de los horizontes B arcilloso de estructura muy diferente (prisma-
tica o vertica) en funcion de su posicidn topogréfica.

Los datos clasicos muestran que el contenido en arcilla de los horizontes argilicos varian entre 36 % y 55 % en la estructura prismatica
y vertica. Su naturaleza mineraldgica es sensiblemente comparable (ilitas y esmectitas), con un caracter esmectita ligeramente mas impor-
tante en la estructura vertica. Los cationes cambiables son principalmente Ca, Mg, Na, y K, con una relacion Ca/Mg cercade 2y 3enla
estructura prismatica y vertica.

En funcion del tipo de estructura, las curvas de sequedad/humedecimiento presentan comportamientos macroscopicos extremos. La dila-
tacion alcanza respectivamente 3 t 25 % en la estructura prismatica y vertica, asemeja estar ligado a la aptitud de la arcilla que se pre-
senta mas compacta y no a la obtencién de un contenido en agua superior a los altos estados de hidratacion.

La presencia de una estructura prismatica esta asociada a: (1) una déhil expansion y una ligera deformacion horizontal, (2) la presencia
de oxidos de fierro cimientan los cristales de arcilla y (3) una orientacion isotropica de las particulas arcillosas. Esta organizacion pro-
duce una estructura rigida con una muy débil variacion de volumen. Por lo contrario, la estructura vertica esta caracterizada por (1) un
material parcialmente sin fierro, (2) una fuerte expansion y (3) una importante deformacion casi isotropica.

Esta evolucidn de una estructura vertica a una prismatica puede ser correlacionada a las ondulaciones del micro relieve. Las condiciones
de Hidromorfia temporal aparecen principalmente en las ligeras depresiones, conduciendo a la disolucion de los 6xidos de fierro. Esto
resulta de una aptitud del material arcilloso a compactarse en condiciones de sequedad pero también de retener mas agua y de expan-
derse mas en condiciones de humedad. Esta expansion es suficiente para provocar su ruptura y la formacién de caras de friccion que
son caracteristicas de este tipo de estructuras y por consecuencia, provoca una micro division de las particulas arcillosas. Asi, el paso
de una estructura prismatica a una estructura vertica y sus propiedades hidraulicas respectivas estan principalmente ligadas a la evolu-
cion del tamafio y el acomodo de las particulas arcillosas mas que a un cambio en el orden mineral6gico.

Palabras claves

Deformacion, formas del fierro, fenémenos de expansion/contraccion, micromorfologia, estructura del suelo, textura de las arcillas.
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| est généralement admis que l'activité biologique et les

actions physiques sont les deux grands types de méca-

nismes de base de la structuration des sols. Dans les sols &
fort potentiel de gonflement, la structuration est essentiellement
due a des actions physiques. Ainsi dans les vertisols et sols asso-
ciés, la présence de faces de glissement (slickensides) et de fissures
estarelier & I'amplitude du gonflement qui peut, dans certains cas,
dépasser 30 % (Wilding et Tessier, 1988).

Des travaux ont été réalisés sur les sols développés sur les allu-
vions anciennes de la vallée du Tarn (Région Sud-Ouest de la
France) (Michel, 1993). Ces sols présentent une grande variété de
faciés sensiblement différents par la texture et la structure de leur
horizon argileux B (Favrot et al., 1992). La présence d'un micro-relief
d'échelle décimétrique (~ 50 cm), en relation avec la profondeur du
sol, esta l'origine de l'individualisation de 2 types de structures, pris-
matique et vertique, respectivement observées en position de micro-
buttes et de micro-dépressions (Tessier et al., 1992). D'un type de
sol a l'autre, les horizons présentent des comportements extrémes,
et ont révélé des fonctionnements hydriques tres différents, notam-
ment par le mode de réponse au drainage (Longueval, 1988;
Bouzigues et Vinas, 1989). Ces résultats ont conduit a S'interroger
sur le poids des divers facteurs susceptibles de modifier l'organisation
microscopique du sol a caractére prismatique vers une structure de
type vertique, de fagon & comprendre et mieux prévoir leur com-
portement physique et hydrologique.

L'objectif de cet article est de définir, & partir d'un site pédologique
bien connu, les mécanismes qui régissent le comportement macro-
scopique des sols a caractére vertique. A cet effet, nous nous
appuierons sur 'étude de la microstructure du sol et l'analyse de son
comportement macroscopique, en particulier a travers 'étude du gon-
flement et de son caractére plus ou moins isotrope.

MATERIAUX ET METHODES

Les sols étudiés, appelés Luvisols-Rédoxisols (AFES, Référentiel
pédologique, 1995) ou sols lessivés hydromorphes (CPCS,
Classification des sols, 1967), présentent une évolution pédolo-
gique comparable, avec une succession d'horizons A,-E4-BT,-BC,
(Bouzigues et Vinas, 1989). L'accumulation d'argile au niveau de leur
horizon BTg peut induire un niveau d'engorgement saisonnier et, en
conséquence, linstallation de conditions temporaires d'hydromorphie.
Ces conditions apparaissent a I'origine d’une évolution des sols a
structure prismatique vers des sols a caractere vertique, notamment
en fonction de leur position topographique (micro-dépressions)
(figure 1).

Dans les horizons B texturaux (tableau 1), la distribution granu-
lométrique indique une teneur en argile plus élevée dans le faciés
vertique (55 %) que dans le faciés prismatique (36 %). Leur nature
minéralogique est sensiblement comparable (illites, smectites),
avec cependant un caractére smectitique plus marqué dans le

Figure 1 - Relation entre la structure des horizons B argilliques, la position topographique et la profondeur du sol.
Figure 1 - Relationships between structure of B argillic horizons, topographical position and soil depth.
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Tableau 1 - Principales caractéristiques physico-chimiques des horizons prismatique et vertique.
Table 1 - Main physico-chemical characteristics of prismatic and vertic horizons.

o .
Feneut on Surface Cations échangeables (cmol.kg?)
argile spécifique| CEC oH
(%) d%%g;le horizon Car Mg+ K+ Na'

NP Ap 32,0 153 67 49 6,6 3,4 0,9 6,4
Sf."s%;?f'ﬁi Eg X 139 63 44 6,1 14 19 6,5
prismatique gy (orism.) 36,3 258 03 39 19,7 1,2 2,9 5,3

NPT Ap 12,2 159 46 42 4,5 3.2 04 6,9

a BTg (vert) 55,3 278 197 153 46,7 35 76 7.0

faciés vertique, comme en attestent les diffractogrammes de rayons
X (établis sans traitement préalable des argiles) (figure 2).

Le faciés vertique est associé a des capacités d'échange et des
surfaces spécifiques plus élevées que le facies prismatique. Les
cations échangeables sont toujours préférentiellement Ca, puis Mg,
avec un rapport Ca/Mg qui avoisine respectivement 2 et 3 pour les
horizons BT, a caractere prismatique et vertique. La proportion de
cations dispersants (K et surtout Na) saturant le complexe d'échan-
ge n'est pas négligeable (~ 5 %). Le pH est voisin de 7 dans le facies
vertique alors qu'il atteint 5,3 dans le faciés prismatique. Bien que
le cortege cationique reste globalement identique d'un faciés a
lautre, l'analyse du complexe d'‘échange en liaison avec le pH va de
pair avec une accumulation relative de cations dans les dépressions
(facies vertique). Une désaturation partielle du complexe d'échan-
ge est observée dans le faciés prismatique, la ou le milieu géochi-
mique est appauvri en cations. Au total, les différences de teneur en
argile et la nature minéralogique de l'argile des deux facies ne per-
mettent pas d'expliquer ici la présence de deux structures si diffé-
rentes.

Afin de préciser le rdle des conditions temporaires d'hydromor-
phie, en particulier au niveau de ces horizons argilliques, des études
sur les différentes formes du fer ont été entreprises. Elles ont été réa-
lisées sur la fraction argileuse des échantillons prismatique et ver-
tique, puis sur des prélevements sélectifs effectués dans le facies
vertique au sein du fond matriciel et au niveau des slickensides
(tableau 2).

Les Iégéres variations notées dans les teneurs en fer des fonds
matriciels des faciés prismatique et vertique concernent quasi-
exclusivement la teneur en fer au sein du réseau cristallin des sili-
cates (argiles), plus importante dans le cas du facies vertique. Les
autres formes de fer ne sont pas véritablement différentes d'un
faciés & l'autre dans la gamme granulométrique étudiée (0 & 2 mm).
En revanche, au sein du faciés vertique, on constate de grandes dif-
férences entre les teneurs en fer des slickensides (fortement défer-
rifiés) et le fond matriciel. Bien que la teneur en fer du réseau cris-

tallin des argiles soit identique dans les deux cas, toutes les autres
formes du fer ont pratiquement disparu dans les zones affectées par
le cisaillement.

Etude des propriétés physiques

Des échantillons non remaniés (mottes) issus des horizons a
faciés prismatique et vertique ont été étudiés dans la gamme de
potentiels de 'eau allant de -1 kPa a =100 MPa afin de suivre
['évolution de leur espace poral et leur contenu en eau. Le suivi a
été effectué a 'aide du dispositif décrit par Tessier et Berrier (1979)
pour des potentiels de I'eau inférieurs a-1,6 MPa, et sous des humi-
dités relatives contrlées pour des potentiels de 'eau supérieurs. Les
courbes de rétention en eau ont été établies a partir d’'une douzai-
ne de répétitions pour chacun des deux faciés.

Afin d'analyser ampleur du gonflement et son caractére plus ou
moins isotrope, un cylindre de sol non remanié (200 cm?®) a été pré-

Figure 2 - Diffractogrammes de Rayons X des horizons B
a structure prismatique et vertique.
Figure 2 - X-ray diffractogrammes of B horizons.
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Tableau 2 - Principales formes du fer au sein des horizons prismatique et vertique (g.kg?).
Table 2 - Main forms of iron in prismatic and vertic horizons (g.kg™).
Fe total Felibre [Fe amorphe o
HE DEB TAMM Fesilicate | Fe oxyde
Horizon a structure prismatique (< 2 mm) 234 12,7 18 10,7 10,9
Horizon a structure vertique (< 2 mm) 31,0 12,1 13 18,9 10,9
Fond matriciel de I'horizon a structure vertique (< 2 um) 314 15,6 2,7 15,8 16,9
Slickensides de I'horizon a structure vertique (< 2 um) 19,6 2,9 04 16,7 2,5
levé dans chacun des horizons B. Pour I'étude du gonflement, RESULTATS

I'échantillon a d'abord été séché tres lentement a I'air, puis humec-
té & sa base par l'injection d'eau a débit constant (0,25 mmd/s) de
telle sorte que les gradients hydriques soient les plus faibles pos-
sibles. Durant I'expérimentation, le volume apparent du cylindre
ainsi que sa teneur en eau ont été mesurés a l'aide d'un appareil
triaxial (Bishop et Wesley, 1975) qui contrble également les défor-
mations radiales et axiales (Michel et al., 2000). En outre, une pres-
sion isotrope constante de 10 kPa a été imposée a la périphérie de
['échantillon.

La variation du volume poral peut étre interprétée en terme d'in-
dice des vides (e) en fonction de l'indice d'eau (8); lesquels cor-
respondent respectivement aux rapports du volume des vides (Vv)
et du volume d'eau (Vw) sur le volume de solide (Vs) (Tessier,
1984). De ces mesures, un indice de gonflement
lg=Ael(1+e_10ovpa) @ Eté calculé (Chrétien et Tessier, 1988).

Relation avec la microstructure

Afin d'expliquer les comportements macroscopiques trés diffé-
rents d'un facies a 'autre, des études micromorphologiques ont été
réalisées sur des lames minces en microscopie optique. Celles-ci
ont été réalisées a partir de blocs séchés a l'air et imprégnés sous
vide a l'aide de résines rendues fluorescentes par adjonction d'un
pigment sensible aux U.V. (Hartmann et al., 1992).

Les observations ont été complétées par des études d'organi-
sation de la phase solide au M.E.T. sur la fraction argileuse et sur
des fragments orientés prélevés sélectivement au sein du fond
matriciel et au niveau des slickensides du faciés vertique, ainsi qu'a
lintérieur du faciés prismatique. Ceux-ci ont €té initialement soumis
a un potentiel de l'eau de -3,2 kPa, puis inclus dans une résine, et
des sections ultra-microtomiques ont été préparées pour [observation
en microscopie électronique a transmission (T.E.M.) (Righi et al.,
1999).

Comportement physique:
Rétention d'eau et spectre poral

Les courbes de variation de volume apparent et de rétention d'eau
réalisées sur mottes sont reportées figure 3. Concernant le facies
vertique, la variation du volume apparent est relativement importante
dans toute la gamme de potentiel de I'eau, et plus particulierement
pour des potentiels compris entre -100 kPa et -100 MPa. L'indice de
gonflement atteint en effet 25 %. La porosité a l'air est négligeable
en deca de potentiels de I'eau inférieurs a -100 kPa, mais I'échan-
tillon vertique n'atteint jamais la saturation en eau. En revanche, les
variations de volume apparent du faciés prismatique sont trés faibles
dans toute la gamme des potentiels de 'eau et indiquent un gon-
flement/retrait de I'ordre de 5 %. L'indice d'air augmente progressi-
vement de -1 kPa a -100 kPa, puis augmente rapidement jusqu'a -
100 MPa.

Afin d'étudier la capacité d'hydratation de I'argile ainsi que la varia-
tion de volume de l'argile a différents potentiels de I'eau, nous avons
admis que le mécanisme de la rétention de l'eau et I'augmentation
du volume poral du sol sont dus a l'argile. La rétention de l'eau rap-
portée a la teneur en argile obéit a une loi de comportement simi-
laire pour des potentiels de I'eau inférieurs a =100 kPa, tandis qu'a
-1600 kPa, elle est plus élevée dans le faciés vertique que dans le
facies prismatique (figure 4a).

Parallelement, 'étude du volume poral de l'argile (figure 4b)
indique que l'argile du facies vertique présente toujours un volume
plus faible que I'argile du faciés prismatique, méme dans I'état le plus
hydraté. En outre, la variation du volume de l'argile est faible dans
le faciés prismatique (10 %) alors qu'elle est considérable dans le
faciés vertique (50 %). L'argile des deux facies se distingue donc par
une aptitude différente a se rétracter. La variation du volume global
de l'échantillon de sol considéré (exprimé ici en indice de gonflement),
qui atteint respectivement 3 % et 25 % dans les faciés prismatique
et vertique, révele le comportement quasi-rigide du matériau pris-
matique, alors que l'essentiel du gonflement/retrait du matériau ver-
tique intervient aux bas potentiels (au-dela de —100 kPa).
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Figure 3 - Courbes de rétention d'eau et de variation de volume apparent des horizons vertique et prismatique.
Figure 3 - Water retention and total volume variation curves of vertic and prismatic horizons.
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Figure 4 - Water retention curves of clays of vertic and prismatic structure horizons (4a). Total volume variation curves of clays of vertic
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Chacun des facies possede donc une organisation qui lui est
propre bien que le volume poral de leur argile et leur capacité d'hy-
dratation soient similaires aux forts états d'hydratation. Le passage
d'un facies prismatique a un facies vertique correspond donc a un
changement de spectre poral, et donc aussi de géométrie de la phase
solide.

Ampleur et anisotropie du gonflement

L'étude du gonflement a été effectuée avec I'appareil triaxial. Les
courbes de gonflement (figure 5) montrent que le matériau vertique
possede une potentialité de gonflement considérable (25 %) par rap-
port au matériau prismatique dont le changement de volume n'ex-
céde pas 5 %. Contrairement au faciés prismatique qui est quasi-
rigide, lhumectation du faciés vertique s'accompagne d'un gonflement
normal sur une large gamme de teneur en eau, c'est-a-dire que

Etude et Gestion des Sols, 10, 2, 2003
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Figure 5 - Courbes de réhumectation des cylindres de sols a structure vertique et prismatique réalisées par I'appareil triaxial.
Figure 5 - Rewetting curves of soil cylinders with vertic and prismatic structure carried out with the triaxial apparatus.
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l'augmentation du contenu en eau au cours de 'humectation va de
pair avec une augmentation de volume identique. Il ressort que le
matériau vertique est celui qui présente a la fois le volume le plus
faible a I'état sec et le volume le plus important a 'état humide. Le
passage du caractére prismatique au vertique conduit donc & une
baisse de la densité du sol a I'état humide et surtout a une densifi-
cation a l'état sec.

La différenciation des deux faciés a ensuite été interprétée sur
la base du gonflement et de son caractére anisotrope (figure 6). Dans
le faciés prismatique, sous une pression de confinement de 10 kPa
(liée aux conditions expérimentales), la prise d'eau s'accompagne
d'un retrait latéral faible (~ 1 %). Pour le faciés vertique, les défor-
mations radiales et axiales avoisinent 6 % et sont donc quasi-iso-
tropes. En outre, un retrait latéral (1 %) est observé dans le facies
vertique durant la premiére phase de 'humectation.

Role de la texture de 'argile
dans la genese de la structure:
Observations microscopiques

Les observations en microscopie optique montrent que des
plans de fracture sont systématiquement observés dans le faciés
vertique (figure 7a). lis traversent la matrice argileuse avec un angle
d'environ 30° par rapport a 'horizontale. Ce faciés apparait sous
des teintes grisatres au niveau des slickensides, comme au
niveau des revétements argileux qui se distinguent a la périphé-
rie des agrégats. La partie centrale des agrégats est de couleur
rouille-ocre, ce qui confere a cet horizon vertique une apparen-
ce bariolée. La porosité visible en microscopie optique est prati-
quement inexistante, notamment celle d'origine biologique. Elle

se localise le plus souvent dans les zones grises, mais les pores
sont rarement interconnectés. En revanche, pour le facies pris-
matique (figure 7b), une porosité importante d'origine biologique,
surtout racinaire, avec également des fissures plus ou moins
interconnectées, est visible. Les prismes apparaissent de teinte
rouille et ocre, parsemés de quelques plages grises de réduction
plus ou moins contrastées, lui conférant de ce fait un aspect fai-
blement bariolé.

Concernant la fraction argileuse du facies prismatique, les obser-
vations au MET indiquent la présence d'agrégats de cristallites de
grande taille clairement identifiables (~ 2 pum) (figure 8). Des oxydes
de fer sont en outre présents entre les cristallites d'argiles. L'orientation
des particules est faible.

En revanche, pour le fond matriciel du faciés vertique, l'argile est
relativement orientée (figure 9a). La goethite a été identifiée et
cimente certains agrégats (figure 9b), tandis que d'autres en sont
dépourvus (figure 9c). Il n'a pas été possible de mettre en éviden-
ce des différences dans la taille des agrégats de cristallites argileux
entre les deux facies prismatique et vertique. Par contre, dans les
slickensides, des agregats de cristallites de petite taille, voire des cris-
tallites isolés, sont identifiables (0,2 pum) (figure 9d) et les oxydes de
fer ont totalement disparu (figure 9e).

DISCUSSION

- Les résultats obtenus montrent clairement que la présence
d'un faciés prismatique est associée a différentes caractéris-
tiques: (1) un faible gonflement/retrait et une légere déformation
radiale, (2) la présence d'oxydes de fer qui cimentent les agrégats
de cristallites, (3) une organisation largement isotrope des parti-
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Figure 6 - Anisotropie du gonflement des horizons a structure vertique et prismatique : étude des directions de déformations

lors de 'humectation.

Figure 6 - Swell anisotropy of vertic and prismatic horizons: study of the deformation directions during rewetting.
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Figure 7 - Organisation micromorphologique des horizons a structure vertique (7a) et prismatique (7h).

cules d'argiles au MET. C'est cette organisation particuliére qui
confére au sol une structure relativement rigide et quasi-isotrope.
- L'horizon vertique est caractérisé par (1) un fond matriciel par-
tiellement déferrifié, (2) une grande potentialité de gonflement/retrait,
(3) des déformations radiale et verticale substantielles, (4) une tex-
ture des argiles plus fine, notamment au niveau des slickensides.
Seul le sol vertique présente des plans de cisaillement que I'on retrou-
ve jusqu'a 'échelle de 'arrangement des particules argileuses.
Les analyses classiques montrent 'existence de gradients
physiques et physico-chimiques verticaux et horizontaux.

Verticalement, la distribution granulométrique traduit un lessivage
qui se traduit en profondeur par la formation d'horizons argilliques.
C'est cette accumulation d'argile qui engendre la présence
d'une nappe perchée et induit des conditions d'hydromorphie tem-
poraire. L'intensité de I'hydromorphie est modeste dans le sol
prismatique et ne modifie pas la localisation du fer dans les
argiles a I'échelle de I'élément structural. Elle est beaucoup
plus importante dans le sol vertique, notamment en raison du
niveau piézométrique de la nappe (Favrot et al., 1992). Ceci vient
du fait que, pour le profil prismatique en position de micro-
buttes, le niveau d'engorgement n'atteint que la partie basse du
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Figure 8 - Organisation de la fraction argile au M.E.T,,
a-3,2 kPa de I'horizon a structure prismatique.

Figure 8 - Clay fraction organisation of prismatic horizon at
-3,2kPa by ME.T.

profil. L'engorgement est plus prononcé dans le profil vertique
développé dans de Iégeres dépressions. Ceci souligne donc l'in-
fluence du micro-relief et de la profondeur du sol sur la distribution
spatiale horizontale des deux types de structures prismatique et
vertique.

Dans le faciés prismatique, la taille des particules argileuses, défer-
rifiées ou non, reste similaire, ce qui indique que I'évolution textu-
rale de l'argile reste limitée, méme en I'absence d'oxydes de fer. En
revanche, dans le facies vertique, la déferrification partielle autori-
se une certaine réorganisation de l'argile, car une partie du fer qui
jouait le role de liant et assurait une certaine rigidité des particules
adisparu. Nous en concluons que la déferrification est & l'origine des
comportements macroscopiques différents. Ainsi, lors des cycles de
dessiccation/humectation, le facies vertique acquiert une aptitude a
se densifier en conditions séches. I peut absorber plus d'eau et ainsi

Figure 9 - Organisation de la fraction argile au M. E. T., & 3,2k Pa du fond matriciel (9a, 9b, 9c) et des plans de glissement (9d, 9¢)

de I'horizon & structure vertique

Figure 9 - Clay fraction organisation at —3,2 kPa by M. E. T., of the matrix (9a, 9b, 9c) and slickensides (9d, 9e) of vertic horizon
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gonfler en conditions humides. Le processus de déferrification est
donc le principal changement d'ordre minéralogique que l'on peut
noter dans 'évolution des sols.

Cette déferrification entraine les effets constatés sur le gonfle-
ment des sols. Il apparait alors que la texture des argiles change.
Comme l'ont en effet déja suggéré Tessier et al. (1992), le gonfle-
ment dans le sol vertique apparait alors suffisant pour provoquer la
rupture du matériau au niveau de zones de cisaillement. Le cisalille-
ment n'est pas seulement un phénomeéne macroscopique. D'aprés
nos résultats, il résulte d’une réorganisation du sol au niveau le plus
fin, notamment a I'échelle des particules argileuses du fond matri-
ciel.

CONCLUSION

L'étude conjuguée des propriétés physiques, minéralogiques et
de l'organisation des sols de boulbénes (alluvions anciennes du Tamn,
secteur de Villaudric) indique que leur genése fait intervenir plusieurs
niveaux d'organisation, en particulier des niveaux intermédiaires entre
I'échelle de la microscopie optique (centimétrique a millimétrique) et
I'échelle de la structure des minéraux (minéralogie s.s.). Ainsi, la tex-
ture des argiles apparait déterminante dans les propriétés phy-
siques des sols. Elle conditionne aussi I'aptitude d'un sol & gonfler
et & se rétracter.

Dans les sols étudiés, la rétention de I'eau peut étre associée a
une phase initiale de retrait qui implique I'€largissement de fentes
de retrait macroscopiques du fait de la fermeture de fissures micro-
scopiques. Son role est mal connu, mais il semble important dans
une phase transitoire d’humectation, notamment vis-a-vis de la
dynamique de I'eau. Lorsque 'humectation se poursuit, la réorga-
nisation du sol fait intervenir un gonflement macroscopique a l'ori-
gine de la fermeture des fentes de retrait.

Contrairement au faciés prismatique qui gonfle peu, 'ampleur du
gonflement apparait suffisante pour provoquer la rupture du maté-
riau. Il ne s'agit pas seulement d'un phénomene local lié a la pré-
sence d'un plan de cisaillement. L'ensemble de l'organisation du sol
est concerné c'est-a-dire aussi bien la taille que 'assemblage des
particules fines du sol.

Le gonflement de I'argile n'est possible qu'aprés une phase
d’hydromorphie de telle sorte que les oxydes de fer ne jouent plus
leur réle de liant rigidifiant la matrice argileuse. Le passage du
facies prismatique au facies vertique implique donc un fonctionne-
ment hydrique particulier qui est a 'origine d'une phase de disso-
lution et de migration du fer, « libérant » ainsi les propriétés de gon-
flement/retrait des argiles, lesquelles expriment leurs propriétés
lors des phases de dessiccation/humectation.
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