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Les propriétés géomécaniques, un facteur de contrôle de l'érosion: 
Cas d'une zone aride du sudest espagnol 
Geomechanical properties, an erosion controlling factor: A study case of an arid zone 

located in the Southeast of Spain 

F.Berrad, L.Garcia-Rossell & M.Maitin-Vallejo 
lAGM-CSIC Universidad de Granada, Espagne 

ABSTRACT: Some geomechi.-.icai ;.-̂ ropcrti.eB were studied for soils of the Almanzora basin 
badlands (Almeria, Spain). Both laboratory and field works display some connection between 
the soils nature and that of the modelling processes of the landscape. Thus, it is possible 
to differentiate between areas with superficial mass movements and others where runoff is 
the unique agent of erosion. The two formes can be met however in a same area as a 
consequence of the coincidence of different lithological formations or because of a 
favourishing topographic situation of the material. To understand these differences, we had 
recourse to the study of particle sire distribution, swelling, methylen blue value and 
Atterberg limits. 

RÉSUMÉ: Quelques propriétés ont été étudiées dans le sens d'une caractérisation des 
matériaux, pour des sole de badlands du bassin versant de l'Almanzora (Almeria, Espagne). 
Une différenciation entre zones à mouvement de versant superficiels et zones où le 
ruissellement est l'unique agent érosif, est possible, montrant une certaine relation entre 
la nature des sols et celle des processus modelant le paysage. Les paramétres retenus sont: 
la granulométrie, la consistance, le gonflement et l'adsorption de bleu de méthylène. 

1 INTRODUCTION 

La dégradation des sols définie par Duchau-
four comme un changement par rapport à un 
état antérieur ou par rapport au climax, et 
définie par 2a F.A.O comme une diminution 
quantitative et qualitative de la producti
vité (F.A.O 1980 et F.A.O et P.N.U.M.A 1984) 
affecte selon les dernières cartes réalisées 
de vastes extensions de part le monde. 

Au sein de l'environnement méditerranéen 
et surtout des zones à activité économique 
fondamentalement agricole, comme le cas du 
sud-est espagnol indiqué zone dont 40 à 
59.9 % des terres ont un risque actuel d'é
rosion , et 60 à 79.9 % des terres ont un 
risque potentiel d'érosion élevé (CORINE 
1985-1990), l'étude quantitative et qualita
tive de l'érosion est d'une grande importan
ce pour tenter de mieux comprendre ses pro
cessus et par là, faciliter la recherche 
des luewl.-.d-B rtp orévention et de lutte. 

L'érosion hydrique est considérée comme 
étant le processus le plus déterminant de la 
dégradation physique des sols dans ces ré
gions où se rassemblent les causes nature
lles décisives et qui sont: une aridité et 
une irrégularité des précipitations, un 
relief contrasté avec présence de hauts 
versants à fortes pentes, un substratum 
impermésUsle et riche en sels, et un couvert 
végétal faible. 

Pour ce travail on a retenu l'évolution en 
badland, ceci pour leur grande extension et 
aussi pour être considérés comme l'expres
sion la plus claire d'une érosion extrême. 
Les travaux touchants ce sujet ont presque 
toujours donné plus d'importance aux fac

teurs anthropiques et climatiques qu'aux 
propriétés des matériaux surtout du point de 
vue caractéristiques géotechniques (Ferez 
Soba.A 1980). 

En effet, l'idée de l'application des 
méthodes de la mécanique des sols à l'étude 
des versants remonte à 1948 (V.R.Leuzinger) 
mais sa mise en pratique ne date que du 
début des années soixantes (Avenard 1961). 
Ce travail a donc pour objectif d'aborder en 
plus des pas classiques dans ce genre d'étu
des (géologie, pédologie, géomorphologie...) 
le côté des essais pour la détermination des 
propriétés des sols (consistance, gonfle
ment...) dans le cadre de la mécanique des 
sols. 

2 Zone d'étude et description des 
sites 

2.1 Milieu naturel 

Le bassin versant de l'Almanzora se situe 
dans le secteur oriental de l'Andalousie 
(sud-est d'Espagne) et s'étend des hauts 
plateaux de la dépression de Baza jusqu'à 
l'embouchure de la rivière de même nom dans 
la mediterranee près de la ville balnéaire 
de Vera dans une direction fondamentalement 
Est-Ouest (Fig 1 ) . 

De point de vue topographique, le bassin 
offre une nette dissymétrie du relief: plus 
accidenté au sud représenté par les 'Fila 
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Fig. 1 Localisation géographique 

bres" et moins abrupte avec des altitudes 
modérées dans la "sierra de las Estancias" 
au nord. Ces reliefs encerclent une cuvette 
intramontagneuse néogéne et quaternaire. 
Géologiquement parlant, le bassin appar 

tient à la cordillère Bétique et est situé 
sur ses zones internes: Complexe Kevado-
Filabrides au sud et Alpujarrides au nord. 

La lithologie est représentée par deux 
grands groupes de matériaux: les roches 
métamorphiques(schistes, micaschistes, cal-
coschistes..du Paléozoïque et du Trias) et 
carbC'iatées des zones internes et les maté
riaux de rfemolissage du bsssin néogéne es
sentiellement marneux et conglomératiques en 
plus des sediments quaternaires colluviaux, 
alluviaux et de glacis. 

2.2 Distritution des badlands dans le bassin 
versant 

La figure 2, montre les différents sites de 
badlands du b-issin étudiés, c'est dans les 
matériaux mtrneux du Néogéne que le 
phénomène de ravinement intensif occupe de 
vastes étendues très souver.t limitées par 
des glacis. Ces badlands se regroupent sou
vent autour d'une rambla qui va augmenter de 
nombre et de longueur des émissaires vu la 
faible résistance que les marnes opposent 
aux pluies torrentielles et au ruisselle-
ment. 

Les badlands du Quaternaire occupent la 
partie ouest du bassin et n'ont pas la même 
importance que les précédents,bien qu'ils 
soient mieux représentés que ceux des schis
tes du Trias des zones internes. 

2.3 Description des sites 

Pour une comparaison entre ces différents 
groupes, six sites ont été choisis, un autre 
site noté "H" est étudié pour plus de détail 
dans le cas du Néogéne. 

Le Trias: site "64", situé à 700m d'alti
tude, le sol affecté par le ravinement est 
un sol d'altération de schistes et ardoises 
dont la répartition spatiale est peu homogè
ne. 

Les badlands se développent sur le flanc 
nord d'un ravin, le microbassin duquel pro
vient l'échantillon est en forme d'éventail 

A' 

Sites ou Séc-jév.e 

Fig. 2 Localisation de sites 

allongé de périmètre égal à 65m et de 60° 
pente moyenne. La surface est dépourvue 
végétation ce qui crée un contraste ave i 
forêt de Pin qui l'entoure. L'aspect génl i 
des autres badlands du Trias est très g- ^ 
laire avec présence d'un grand glisse^"'^" 
sur le site "63" situé à 1000m d'altitud^"^ 

Dans ces matériaux d'altération le rési
de "rills" ou rigoles est assez net mala°'-
une érosion laminaire avec lavage des fi 
et déplacement des gallets de forme appia*^^ 
vers le bas de la pente où ils s'accumulent 
en éboulis propres. 

Le Quaternaire : Les sites "60" et "61--
situés à 920m au dessus du niveau de la rne 
ce sont des sols essentiellement congloméra-
tiques avec présence de sols au sens édapho-
logique du terme. Pour le couvert végétal il 
y'a dominance des champs ce cultures souvent 
abondonnés. Les badlands sont du type "li
near guily" ou ravin linéaire, créant des 
ravins abruptes séparés par des interfluves 
relativement plats inclinés Je quelques 8°, 
en continuité avec le glacis. On n'y observe 
pas de phénomène de reptation "creep" ni de 
solifluxion, les formes d'érosion sont quel
ques "piping" ou érosion en tunnel peu fré
quente et des éboulements sur des plans 
verticaux laissant des stries qui seront 
élimiées par l'érosion laminaire. Pour cha
cun des points on a fait la distinction 
entre la partie édaphique notée "A" et le 
matériel (sol dans le sens de la mécanique 
des sols) Eousjacent noté"B". 

Le microbassin du site "60" a un périmètre 
de 28m et une pente de 75° pour "A" et 43° 
pour "B", celui du point "61" a 39m de pé
rimètre et une pente qui varie entre 70° 
dans la partie édaphique et 65° dans le 
sable au dessous. 

Le Néogéne: site "65": à 550 m d'altitude 
des marnes grises et kakis devellopent un 
modelé en badland le long d'un talus sous 
le glacis quaternaire, avec des chutes de 
blocs du glacis qui arrivent jusqu'au niveau 
de la "rambla". les marnes sont dépourvues 
de végétation. 

Les microbassins sont de dimensions assez 
importantes 65m de circonférence, séparés 
par des interfluves de forme arrondie les 
pentes sont en moyenne de 48°. L'érosion en 
tunnels est évidente ainsi que des manifes
tations de la présence d'argiles gonflantes 
comme en témoignent les nombreuses fractures 
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dans les constructions. Les mouvements de 
surface sont présents mais non généralisés 
affectant surtout les points où le sol gris 
vient se superposer au sol kaki. 

Site"66": présente des pentes de 40 à 60°, 
le périmètre est de 33m. Le régolithe noté 
"66S" est très mince ne dépassant pas les 
20cm. L'érosion en tunnels est très dévelop
pée au sein du régolithe et paraît profiter 
des nombreux systèmes de diaclases remplies 
de gypse. Dans le voisinage du point d'é-
chantillonage il n'y a pas de mouvements en 
masse, pas plus qu'on observe de manifesta
tion claire du gonflement, le réseau de" 
rills" est net mais souvent dévié par les 
tunnels. 

Site "LO": Les annotations "LOJ" et "LOG" 
correspondent respectivement aux matériaux 
de couleur jaune et gris. Ce site a la même 
situation que le précédent c'est à dire à 
moins de 200m d'altitude.Les matériaux jau
nes se présentent comme des veines à 1'inté-
rieu du gris, souvent verticales mais tou
jours en communication avec la surface . 

Site "H": choisi pour la diversité de ses 
formations et des processus érosifs qui s'y 
observent. L'altitude est de 400ra, les pen
tes variables, les versants de longueurs 
variables aussi avec présence au sein de 
quelques uns de plusieurs types de litholo-
gies. L'érosion adapte dans ce secteur dif
férents processus: tunnels de types et de 
diamètres variés, ruissellement, et divers 
types de mouvements de versant. 

3 PROPRIÉTÉS DES MATÉRIAUX 

120 
CE ( m S ) 

lOOr 
I 

6 0 ; 

60 -

40 1 

2 3 

Sl\+ I n i E q / l l 

— CE ( i n E q / l l — pli 

Fig. 3 Relations entre sodium d'échange, pH 
et conductivité électrique 

La calcite est abondante sauf dans le cas 
de "61B" où prédomine le Quartz, et "65G" 
quartzeux aussi. Il faut signaler l'abscence 
du gypse qui remplie pourtant en abondance 
les diaclases et fractures des sols néogé 
nés. 

En ce qui concerne le type d'argiles, on 
note une faible représentation de la kaoli-
nite, et des valeurs importantes des Smecti
tes sauf pour le "64" qui possède 0% de 
Smectites et 87% d'Illite. 

3.3 Essais d'identification 

3.1 Propriétés chimiques 

- Le pH : la connaissance de ce potentiel du 
sol permet une première approximation à son 
chimisme, surtout à son degré de saturation 
en bases, duquel peuvent se déduire les 
propriétés électriques du complexe coloïdal. 

les valeurs obtenues indiquent des sols 
basiques saturés en bases et des sols sali-
no-alcalins très saturés en bases avec 
possibilité de la présence de sodium. Le pH 
des échantillons a été mesuré por une sus
pension 1:5 à 20 "c 

-La conductivité électrique de l'extrait 
de saturation varie entre 1.07 mS du "608" 
et 103 mS du "663". 

-L'analyse chimique: les résultats des 
bases d'échange et des bases de saturation 
figurent sur le tableau nsi, ils illustrent 
la richesse en bases de la majorité des 
échantillons. 

La figure (3) montre la relation entre pH, 
conductivité électrique(CE) et le sodium 
d'échange. 

Les résultats des essais viennent regroupés 
dans le tableau nS3. Les limites d'Atterberg 
(ASTM D4318/84) donnent pour le Néogéne des 
sols de la classe Ml c.à.d des limons peu 
plastiques, exception faite de "65K" classé 
"MH" ou limon très plastique. Le Trias et le 
Quaternaire sont représentés par la classe 
"SM", ce sont des sables argilo-graveleux, 
bien que le "60B" soit un "Cl" ou argile peu 
plastique. 

Pour la mesure du potentiel de gonflement 
on a utilisé la méthode de Lambe, méthode 
rapide et suffisante pour une comparaison 
qualitative entre les différents sols étu
diés. L'essai ne donne un potentiel criti-
que(selon Lambe) que pour le "65K", les 
autres sols ayant des indices de gonflement 
de Lambe entre 0.44 et 1.17 Kp/cm^. 

L'essai au bleu de méthylène (NF Pie-592 
(1980)) devrait servir de complément pour la 
minéralogie, la valeur de bleu varie entre 
0.4 pour le "64" et 5.4 (g/100 g de sol) 
pour le "65K", valeurs bien concordantes 
avec la minéralogie des sols. 

3.2 Minéralogie 

Une analyse des diffractomètres (tableau 
n*2) montre qu'il n'y a pas de différences 
significatives dans le pourcentage en miné-
taux argileux entre la partie édaphique et 
le sol souBjacent dans le cas du Quaternai-
•̂ e» la différence en argiles pour un même 
niveau n'est pas grande entre les deux types 
de sols quaternaires. Les matériaux du Néo-
qéne ont un porcentage d'argiles entre 30 et 

4 DISCUSSION DES RÉSULTATS: 

Globalement il y'a une assez bonne relation 
pour l'ensemble des échantillons entre le 
pourcentage en fines (argiles et limons) et 
les limites de liquidité et de plasticité , 
(Fig 4), la corrélation étant de 0.97 dans 
le cas de la limite de liquidité. 

C'est surtout le Quaternaire et le Trias 
qui favorisent cette bonne corélation,les 
matériaux du Néogéne forment un autre groupe 
offrant pour des contenus en fines très 
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C a " meq/1 M g " meq/1 Na' meg/i K* meq/1 

* Solution de saturation 
* Bases d'échange 

Tableau 1 Bases d'échange et d'extrait de saturation 

SAR 

60A 7.55 21.47 1.00 1.15 2.13 0.66 o.22 1 . 4 5 

60B 3.78 23.76 1.46 2.82 1.4 0.53 0.09 0.16 1.22 
61A 3.24 18.79 3.11 2.99 0.46 0.40 0.21 0.37 
61B 10.11 16.67 7.33 1.91 42.84 1.93 0.24 0.2 20.5 

64 34 . 49 10.23 54 .40 7.92 11. 72 6 . 62 0.31 0 .2 2.49 

65K 29 .12 40.53 14 . 13 5 . 07 23.95 2.03 2 . 64 0 . 59 7.28 
65Q 37 . 65 35 . 43 26 .98 5 .27 146 . 7 6 .76 0.91 0 . 32 36.5 
LOQ 72.00 30 . 80 52 . 64 7 .36 339 . 8 20 . 6 4 . 62 0 . 53 60.8 
LOJ 52.80 24 .28 49 .67 9 . 83 220 . 2 18 . 3 1. 79 0 . 51 45. 1 
66R 47.95 0 . 193 55 . 10 0 . 13 426 . 7 0 . 09 25.0 0 . 04 84 
66S 42.80 27.23 63 . 02 17 . 12 492 . 6 55.43 4 . 52 0 . 91 95. 8 
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A Co) Q(«6) F(%) C(%) D{%) G(%) ?A%) I(%) 

60A 22 22 0 53 2 0 55 38 7 
60B 21 23 2 52 2 0 38 60 2 
61A 16 28 3 37 16 0 59 34 7 
61ß n 58 17 5 3 0 34 62 4 

64 - - - - - 0 87 13 

66K 34 22 6 34 3 1 66 30 4 
65G 46 31 9 11 3 0 28 56 n 
66 30 20 7 4 3 0 56 37 7 

A: argiles 
Q: quartz 
F: feldspaths 

C: calcite 
D: dolomite 
G: gypse 

S: smectite 
I: illite 
K: kaolinite 

Tableau 2 Minéralogie de quelques échatillons 

Fines 
(%) 

Ip('«) Ir{%) Ih 
(Kp/cm') 

Vb(g/100g 
de sol) 

60A 42 32.5 21.5 11 0.2 0..55 1.25 
60B 74 45.8 76.8 IS 7.5 i i .72 
61A 40 28.5 21.1 7.3 6 0.77 1.09 
61B 29 - - - - 0.44 0.7 

64 35 24.5 15.9 8.6 3.7 0.6 0.4 

LOJ 98 49.5 31.9 17.6 5.5 0.97 3.58 
LOG 98 46.4 30.9 15.6 4.4 0.97 3.69 
65K 96 52 29 23 1.84 5.3 
65G 96 43.3 29.3 14 0.2 1.17 2.02 
66R 95 45 30 15 5.5 1.08 4.21 
66S 96 48 30.6 17.4 2 0.6 4.32 
HAR 85 48 28.6 19.4 - 1.15 -
HAS 91 45 29 16 - 1.15 -
HBR 98 53.5 30.5 23 . - 1.38 -
HBS 96 46 29 17 - 0.81 -
(-1 valeur non mesu'-ée. 

Tableau 3 Résultats des essais d'identification 
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Fig. 4 Relation entre la teneur en fines et 
lee limites de plasticité et de liquidité 

similaires des valeurs de la limite de li
quidité et d'indice de plasticité assez 
variables. Il en est de même de la relation 
pourcentage en fines-gonflement (r=0.65), 
(Fig 5 ) . 

m (Kp/em2) 

i 
I .Sr 

1 -

i 

0.51-

r-

• 

0 20 <o 60 eo 100 

Irictlon l.'ne ( \ ) 

— m (Kp/cni2) 

Fig. 5 Relation 
gonflement 

entre teneur en fines et 

La minéralogie à elle seule n'explique pas 
ces différences alors qu'elle permet une 
interpretation satisfaisante de la valeur de 
bleu adsorbé, ce qui confirme le bon usage 
qui peut se faire de cette mesure pour dé
tecter la présence d'argiles actives, Lau-
trin.D(1987), chose confirmée aussi en com
parant le gonflement et l'adsorbtion de 
bleu, (Fig 6 ) . 

Les limites de liquidité et l'indice de 
gonflement donnent de curieuses corrélations 
avec le sodium d'échange: (Fig 7 ) , en effet 
la limite de liquidité gui devrait avoir une 
corrélation négative avec le sodium par un 
effet de défloculation, parait être contrai
rement affectée (Г"0.35). D'autre part une 
concentration importante du sodium d'échange 
conduit généralement & un gonflement plus 
important (Pousada Presa. 1984), cependant 
la corrélation observée dans ce cas est (r=-
0.31). 

De tout ce qui précède on peut déduire que 

les relations ne peuvent être établies en 
traitant les facteurs de façon individuelle 
et encore moins Ç[uand il s'agit de comparer 
des sols d'âges et de compositions différen
tes. 

Le calcul de l'indice de consistance de De 
Ploey (1980) à partir de la différence entre 
les teneurs en eau à 5 et à 10 coups de la 
coupelle de Casagrande donne des valeurs 
allant de 3 à 7%, il n'y a donc pas de va
leurs inférieures à 3, valeur au dessous de 
laquelle les sols sont susceptibles à l'en
croûtement dans les zones tempérées, cet 
indice semble ne pas être valable pour des 
sols salins des zones semi-arides à arides, 
vu que la majorité des sole étudiés sont 
afféctéspar l'encroûtement. 

2 
h(Kp,'cm2) 

1.5 

1 • ^ 

O.S 

Л 

! 

и 
0 1 2 3 4 

Vb (g/lOOs de toi) 

lh(Kp/cm2) 

5 6 

Fig. 6 Relation entre l'indice de gonflement 
de Lambe et la valeur de bleu de méhtylène 

Une comparaison entre les phénomènes ob
servés sur le terrain et les propriétés des 
matériaux, montre les points suivants: 

-Les manifestations du gonflement commen
cent avec des indices de Lambe de gonflement 
de l'ordre de 0.8Kp/cra2 donc à la limite 
d'uri potentiel de gonflement marginal, cette 
manifestation se reflète surtout en une 
structure en "popcorn", Hodges (1982), avec 
une chute de la densité sous une mince croû
te de quelque deux millimétrés et une grande 
densité de fissures de dissécation qui ne 
semble pas avoir de relation claire avec 
l'indice dé retrait Ir= Wp - Wr. 

- Le réseau de "rills" est d'autant plus 
net que l'indice de gonflement est faible, 
car l'obstruction des "rills" initiés par 
une forte pluie ne permet pas au prochain 
événement pluvieux de continuer d'eroder 
dans le même lieu. 

-L'érosion en tunnel ou en "piping" est 
très favorisée par la richesse en sels dep 
matériaux, ces tunnels peuvent servir de 
réseau pour le cheminement de l'écoulement 
sous-cutané montrant dans quelques points 
surtout dans le site noté "H" des coulées 
boueuses à leur émergence au niveau du ver
sant et aussi au niveau du talweg. Les lan
gues des coulées sont de petite dimension 
avec quelques mètres de longueur et moins de 
0.6 mètres de largeur, la formation de ces 
coulées s'explique par une augmentation de 
la teneur en eau du sol, il faut noter ce
pendant qu'une mesure de la teneur en eau 
d'une coulée a donné 40% donc il ne serait 
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pa.s forcement necessaire de dépasser la 
limite de liquidité pour obtenir une coulée, 
les limites de liquidité les plus bassas du 
secteur étant de 42%. 

- les observations de terrain rendent de 
la grande complexité des phénomènes des 
mouvementé en masse : ils peuvent être iden
tiques pour des matériaux d'aspect différent 
"HA"et"HB" par exemple, comme ils peuvent 
être distincts dans des formations identi
ques. L'explication résiderait dans le com
portement à l'eau des formations: 

Wl ( S ) Ih ( K p / c i n 2 ) 

• 1.9 

- 1.7 

» . . . 

1.3 

l . l 

0 ,9 

0.7 

0,5 
0 . 0 9 OA 0 .53 0.66 1.93 2 .03 6.C2 6 .76 16.3 20 .6 55 . 4á ' 

Na + ( m c q / l ) 

• * \ ( S ) - - I h ( K p / c m 2 ) 

Fig.7 Relations entre sodium d'échange, 
gonflement et limite de liquidité 

Les matériaux marneux du Néogéne ne sont 
pas totalement imperméables, le réseau de 
fissures permet l'infiltration d'un minimum 
d'eau permetant de dépasser la limite de 
plasticité après une averse importante comme 
il a put être constaté dans un suivi des 
variations de l'humidité du sol dans les 20 
premiers centimètres du régolithe du site 
"H" . 

Dans une étude de détail du site "H", 
l'ouverture de plusieurs profiles , met en 
evidence la présence de plusieurs tranches 
au sein des régolithes ce qui pourrait enle
ver 1'ambiguïté du comportement gu'entraine 
l'étude des seuls régolithe et roche mère. 

Une comparaison entre la teneur en eau à 
différentes hauteurs des versants montre 
aussi une plus grande concentration de l'eau 
à la base de ces derniers d'où une plus 
grande fréquence des mouvements, une autre 
observation à faire est que plus le talus 
est haut plus il y'a de possibilité d'insta
bilité superficielle, les mouvements étant 
de plus grande fréquence pour des pentes 
supérieurs à 45' dans le site "H" et aussi 
là où il y'a eu sapement de la base, souvent 
par effondrement du toit d'un tunnel au 
contact talus-terrasse de culture. 
- Dans le Quaternaire on n'observe point de 
mouvement de type -solifluxion" et "coulée 
boueuse", ceci est evident pour le site '61" 
dont le niveau supérieur présente des limi
tes plus importantes que l'inférieur. Mais 
le site "60" est aussi préservé de ce type 
d'instabilité, cela doit être sûrement dû au 
pendage casi nulle du plan séparant les 
formations de consistances différentes. 

-Le Trias malgrés les fortes pentes et la 
difference de nature entre la roche mere et 
les matériaux d'altération ne presente pas 

aucun des types de mouvement en masse cités. 
Cependant dans le corps même des schistes du 
site "63", on note la présence d'un grand 
glissement de terrain. 

5 CONCLUSIONS GENÉRALES 

- La comparaison entre des sites où se déve
loppent différents types de badlands, montre 
que la game des sols où apparaît le ravine
ment est très ample, est que les différences 
sont essentiellement dû aux propriétés des 
matériaux, qui entraînent un comportement ou 
un autre. 
-la superposition de matériaux dont la con
sistance est différente, surtout quand le 
niveau supérieur possede des limites d'At-
terberg inférieures à celles du niveau sous-
jacent, favorise les mouvements en masse i. 
la superficie. 
- le gonflement joue un rôle important dans 
l'évolution du reseau de concentration de 
l'écoulement superficiel, permetant dans le 
cas des sols à faible potentiel de gonfle
ment l'enfoncement du réseau. 
- la formation d'une croûte à la superficie 
diminue l'infiltration mais la présence de 
fissures de dissecation (très favorisée par 
le type de climat) permet un minimum d'in
filtration. 
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