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Résumé

11 est proposé, pour la représentation des résultats de I’analyse granulomé-
trique, de porter en ordonnées les logarithmes des nombres de grains, calculés pour
chaque fraction de tamisage en fonction d’hypothéses simples. La valeur des cour-
bes ainsi obtenues est discutée ; les erreurs sont évaluées, et des corrections sont
prévues au cas ou elles seraient rendues nécessaires par une trop grande pro-
portion de grains de densité et de forme aberrantes. Une premiére application
est faite aux sables de trois anses abritées de la baie de Quiberon, 4 peu prés
dépourvues de vase et soumises presque uniquement aux mouvements de marée,
sans turbulence notable. Les sables y sont exceptionnellement bien triés, et sériés
selon le niveau de la station. La représentation adoptée, qui met en valeur les
éléments fins, permet de conclure i leur dispersion désordonnée dans les espaces
poraux d’une charpente structurale formée par les éléments grossiers. Les données
numériques concordent avec I’hypothése d’une disposition « cubiques» de ces
derniers. La saturation des espaces poraux par les éléments fins n’est atteinte que
dans les parties les plus déclives. Bien que les trois anses aient des sables de gra-
nulométries identiques jusque dans l’extréme détail, 'une d’elles a une faune
a Ophélies, trés différente de celle des deux autres, 3 Phascolosomes et a4 Tapes.
Sans doute faut-il invoquer d’autres facteurs écologiques que la granulométric
pour interpréter cette opposition.

INTRODUCTION

Ayant repris depuis 1955, dans la région de Roscoff, des recher-
ches écologiques sur les sédiments sableux de la zone des marées,
j’y ai recueilli des données granulométriques sur plusieurs centaines
d’échantillons, et j’ai été mené a étudier les procédés d’interprétation
et de représentation graphique les mieux adaptés aux besoins de I’éco-
logie, besoins qui ne sont pas nécessairement identiques a ceux de la
sédimentologie.

Quand je m’occupais d’écologie dans les sables de Quiberon
(1932), puis de Douarnenez (1936-1939), j’avais songé déja a pré-
ciser la technique de tamisage par laquelle Thoulet (1900) avait étu-
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dié la « composition mécanique » de certains sédiments de dragages.
Complétant et resserrant beaucoup I’échelle des tamis employés, et
utilisant les représentations graphiques couramment appelées aujour-
d’hui courbes pondérales de fréquence (ou de dispersion) et courbes
pondérales cumulatives, en abscisses logarithmiques, je m’étais trouvé,
quelques mois aprés Wendtworth (1931) et indépendamment de lui,
parmi les premiers a étudier la granulométrie des sédiments.

Prés de trente ans aprés, on trouve que de grands progres ont été
réalisés sur le plan des techniques de tamisage, ainsi que de I'utili-
sation graphique et mathématique des résultats. Mais cette évolution
s’est faite sous I'influence des sédimentologues seuls, qui ont mis au
point des méthodes d’étude aussi diverses que raffinées. Les écologistes
n’ont eu recours a ces méthodes qu’incidemment, un peu au hasard
et sans adaptation propre : d’ou I’utilité actuelle d’une révision de prin-
cipe, faite du point de vue biologique, c¢t sans aucune prétention a
bouleverser les procédés normaux en sédimentologie.

La tentative présente sera centrée avant tout sur I’étude des sédi-
ments sableux récoltés dans la zone des marées sur les cotes bre-
tonnes. Ils ont été recueillis pour la plupart entre Saint-Michel-en-
Gréve et Morgat pendant les saisons d’été 1955 et suivantes. Mais j’ai
repris aussi, avec les mémes techniques, mes anciens échantillons,
originaires des parages de Quiberon et de Douarnenez. Quelques sédi-
ments, enfin, proviennent de Concarneau, du Mont-Saint-Michel, de
Barneville, de Carteret, et méme (i titre de comparaison) de Ville-
franche-sur-Mer, en Méditerranée : je suis heureux de remercier ici
les collégues qui les ont recueillis pour moi avec grand soin. Le tout
représente prés d’un millier d’échantillons.

Il ne sera fait état ici que des sédiments sableux, dans des limites
voisines de celles qui pour Bourcart (1959) comprennent les granules
et les sables. Sont donc exclus de cette étude, d’une part les graviers
et galets, et d’autre part les éléments trés fins (poudres) constitutifs
des boues et des vases. Ceux-ci, dont I'importance écologique est
grande, n’ont été envisagés provisoirement que dans leur masse glo-
bale, telle que la sépare le tamisage sur mailles de 30 ou de 50 p :
tamisage au mouillé, ou méme tamisage a sec pour des sables peu
vaseux. On ne détaillera donc pas, dans ce mémoire, I’étude de cette
phase fine par sédimentation a I’état défloculé, cette technique n’ayant
été employée ici qu’exceptionnellement, 4 titre d’information acces-
soire. Quant aux graviers et galets, au-dessus de 3 ou 5 mm de dia-
metre, il a paru suffisant de les séparer en masse, sans tamisage de
détail ni utilisation des procédés statistiques mis au point par Cail-
leux sur mesures individuelles directes.

Le fait que les sédiments étudiés sont tirés presque tous de la
zone des marées, sur les cdtes bretonnes aux innombrables décou-
pures, impliquerait de toutes fagons, pour un point donné, des condi-
tions de dépot trés complexes et changeantes dans le régime des vagues
et des courants. Mais il faut compter aussi avec I’instabilité des vents,
avec les périodes de calme ou de tempétes, et avec les variations météo-
rologiques saisonniéres. Malgré cette diversité qui pourrait étre déses-
perante, malgré les brusques changements topographiques locaux qu’il
n’est pas rare d’observer dans les gréves, I’écologiste note cependant
une grande constance des biotopes et des biocoenoses en leur ensemble.
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Dans une station ancienne comme Roscoff, 'observation directe per-
met de suivre depuis un demi-siécle (et la tradition depuis plus long-
temps encore) cette stabilité générale, méme si divers accidents la
mettent en défaut ca et 1a. Il est donc fréquent, sur les cdtes bre-
tonnes, de voir des biocoenoses endogées durables, bien délimitées et
bien distinctes, se juxtaposer a quelques métres de distance, alors que
les conditions hydrodynamiques moyennes semblent a la fois moins
précises dans leur définition topographique et bien plus instables au
cours des temps.

Les sédimentologues admettent avec raison, comme principe géné-
ral, que, par sa granulométrie, un sédiment exprime, en l'intégrant,
I'ensemble des actions hydrodynamiques qu’il a subies. Ils précisent
cette notion en travaillant le plus souvent sur de vastes espaces, a con-
ditions relativement uniformes, afin d’obtenir des lois et des para-
métres mathématiques d’une simplicité plus ou moins abstraite. Pour
I’écologiste, la granulométrie est 'une des propriétés du biotope sédi-
mentaire, importante en ce qu’elle sert de substrat a bien d’autres con-
ditions essentielles : porosité, air interstitiel, eau interstitielle avec sa
composition propre, teneur en matiéres organiques, réaction ionique,
état d’oxydo-réduction, oxygéne libre, fermentations bactériennes,
microflore et microfaune, etc. Elle résume en méme temps, pour un
biotope stable, les actions hydrodynamiques qui prédominent locale-
ment par leur répétition fréquente, plutét que celles, plus spectacu-
laires, qui sont aussi plus exceptionnelles.

Les écologistes, en outre, n’ont généralement pas le choix du milieu
sédimentaire a étudier : il leur est imposé par les animaux objets de
leurs recherches.

Pour toutes ces raisons, ils seront attirés, de préférence, par des
représentations granulométriques plus empiriques, mettant en jeu des
grandeurs concrétes. Le contact avec celles-ci se recommande encore
du fait que, dans la zone des marées, les conditions physiques de
dépdt, d’ablation, de remaniement et d’équilibre des sédiments sont
pour une grand part accessibles a une observation directe et minu-
tieuse.

Dans ce qui suit, il ne s’agira guére que de granulométries. Pour
éviter tout malentendu, il faut répéter que ce travail est une simple
introduction a4 une recherche écologique plus compléte. Le but pour-
suivi depuis six ans était de dresser, pour un ensemble de plages bre-
tonnes, une sorte de canevas ou pourraient s’inscrire ensuite les don-
nées physiques, chimiques et biologiques qui permettraient de définir
localement des évolutions d’allure pédologique. L’esquisse de ce cane-
vas, bien qu’encore trés lacunaire, est assez avancée pour présenter dés
a présent quelque utilité.

Ce travail n’aurait pu étre réalisé sans ’appui de la Station biolo-
gique de Roscoff, et je remercie trés vivement de leur aide sa direc-
tion et son personnel. C’est 4 son directeur, M. Georges Teissier, que
je dois l'idée premiére de rechercher une représentation granulomé-
trique en nombre de grains. J’ai tiré profit de D’expérience de
MM. Claude Lévi, Francois Rullier, et Bertil Swedmark, en matiére
d’écologie des sables. Ma reconnaissance va aussi & MM. Bureau et
Gostan qui, en 1955, ont effectué pour moi un grand nombre de
tamisages.
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I. - TECHNIQUES

A. - Prélévement et traitement des échantillons avant tamisage

Puisque 1’écologiste doit connaitre les propriétés du sédiment a
I’endroit méme ot vit I’espéce étudiée, et que sur les cdtes bretonnes
ces propriétés peuvent varier trés vite d’un point a ’autre, nous avons
exclu tout mélange de deux prélévements, méme trés proches, et toute
réalisation d’un échantillon moyen. Nous nous sommes interdit, d’autre
part, de jamais partager un échantillon aprés qu’il avait pe.rdu sa
structure naturelle, pour ne pas risquer d’altérer sa composition.

Le lieu de prélévement est choisi sur le terrain, soit en raison de
la situation topographique, soit d’aprés l’aspect, soit pour la présence
de certains animaux, etc. On y préléve 4 la béche une motte de sédi-
ment, sur une profondeur de 20 cm. environ. Une portion représenta-
tive de cette motte (la masse optima en sera discutée, p. 00) est récol-
tée, sans émiettement si possible, et rapportée dans un récipient clos.
Si la motte a un aspect hétérogéne (différent, par exemple, en surface
et en profondeur), on peut y faire deux ou plusieurs prélévements,
a la double condition de respecter la stucture naturelle de chacun
d’eux et de ne pas les mélanger par la suite. Des notes explicites sont
prises sur chaque échantillon. Pendant la durée d’une basse mer,
compte tenu des notes a4 prendre et des déplacements, un opérateur
isolé peut recueillir ainsi une trentaine d’échantillons. Si les points de
récolte ont été bien placés sur le terrain, ils peuvent donner une idée
assez compléete d’une plage de dimensions moyennes. Mais dans ces
conditions, 'opérateur isolé ne peut s’occuper sérieusement ni de la
faune ni d’autres propriétés du sédiment.

Au laboratoire, I’échantillon est lavé trois fois sur filtre a4 1’eau
douce, puis séché a ’étuve a poids constant. A partir du lavage sur-
tout, il importe de ne pas le partager et de ne rien en perdre, puisque
sa structure est totalement détruite. Notre étude laissant de c6té, non
seulement les vases liantes d’estuaires, mais aussi les sables nettement
vaseux (par exemple, bien des sédiments d’herbiers), il n’a pas semblé
utile de soumettre les échantillons & un traitement défloculant.

On ne leur a pas fait subir, non plus, la décalcification préalable
souvent pratiquée en sédimentologie. Il ne s’agit pas, ici, de définir
une histoire géologique pour laquelle la granulométrie des calcaires
biogénes importe peu. Mais au contraire pour I’animal endogé un grain
calcaire a méme importance, en premiére approximation, qu’un grain
de quartz, de feldspath, de mica ou de minéral lourd. Le premier tami-
sage doit donc trier le sédiment total, quitte &4 ce que la teneur en
calcaire soit étudiée ensuite, soit globalement, soit de préférence par
fraction de tamisage. Dans nos sables bretons, cette teneur peut varier
largement (de 0 a 50 pour 100, environ), et peut étre un facteur éco-
logique de grande valeur.
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B. - Technique des tamisages

Dans mes travaux granulométriques de 1932 a 1939, j’utilisais une
série de dix-sept tamis en soie a bluter, dont j’ai donné les carac-
téristiques en 1932. Je tamisais a la main, et successivement pour les
divers tamis. Je n’ai jamais renoncé, en ces derniéres années, a me
servir occasionnellement d’une série analogue et dans les mémes con-
ditions. Mais le travail de base, rapporté dans ce mémoire, a été' fait
a I’aide de colonnes de tamis de bronze ou laiton, secoués mécanique-
ment : 4 la Station Biologique de Roscoff, en 1955 et 1956, sur un
appareil Hydrotechnica a secousses, avec une série de vingt-trois tamis
dont les caractéristiques sont données dans le tableau I, colonne A
(le méme outillage a servi au travail de Rullier sur I’Aber de Roscoff) ;
et 4 partir de 1957, soit a cette Station, soit au Laboratoire d’Anatomie
Comparée de Paris, sur des appareils Rotolab, avec des séries de
vingt-deux tamis Tripette et Renaud de type A.F. NOR. 1938, c’est-
a-dire normalisés avec vides de mailles en progression géométrique de

10 ——

raison \/ 10, soit 1,259, ou pratiquement 1,26. Les caractéristiques
théoriques de ces séries sont données dans le méme tableau, colonne B,
et celles de la série de soies a bluter le sont dans la colonne C. Les
avantages pratiques des colonnes de tamis métalliques, secouées méca-
niquement, sont bien évidents. Evitant les lenteurs et les fatigues du
travail 4 la main sur soies a bluter, cet appareillage doit étre utilisé
pour les recherches de grande série, maintenant que ’on en dispose.
On ne peut se dissimuler, cependant, qu’il est peut-étre moins adapté
aux études de précision, pour deux motifs.

Un des problémes techniques du tamisage concerne la durée de
celui-ci. Cette durée doit permettre que viennent au contact d’un
tamis donné, en position convenable, tous les grains qui peuvent le
traverser ; et pourtant, elle ne doit pas étre exagérée, sans quoi l'on
risque de briser inutilement certains grains fragiles. Or, avec une
colonne de tamis, secoués mécaniquement, en bloc et de facon aveu-
gle, on applique la méme durée a des portions de tamisage de masses
trés inégales, qui exigeraient des temps d’autant plus différents que
les portions les plus importantes sont faites souvent de sables fins,
arrétés par des tamis de surface tamisante (somme des superficies
vides des mailles) relativement faible. Au contraire, en opérant a
la main, de fagon moins brutale ménageant mieux ’intégrité des grains,
et en agissant isolément sur les tamis successifs, on peut suivre le
sort de chaque portion et arréter 'opération au moment opportun,
c’est-a-dire quand on juge négligeable le nombre de crains qui passent
encore (1).

Un autre probléme technique bien connu est celui du décras-
sage intégral des tamis, ou des grains voisins du diamétre limite
restent toujours pris dans les mailles, pour les tamis fins surtout, et
peuvent difficilement étre dégagés. Un décrassage trop poussé serait
trées long et risquerait d’amener la rupture ou la déformation des

(1) Sourik (1957) a peut-étre donné A ce probléme une solution meilleure en
commencant le tamisage mécaniquement pendant un temps court, et ’achevant a
la main, tamis par tamis.

4



300 MARCEIL PRENANT

fils fins et la détérioration du tamis. Bien des auteurs recommandent
donc de nettoyer les tamis avec modération, mais selon un procédé
constant. Ils admettent qu’ainsi le nombre de grains retenus ne varie
pas, ce qui n’a chance d’étre vrai que si les sables tamisés succes-
sivement difféerent peu les uns des autres. Avec les soies a bluter,
dont les mailles sont fragiles aussi, mais plus souples, il est plus

TABLEAU 1
MAILLES DES TROIS SERIES DE TAMIS UTILISEES
A. - Tamis métalliques B. - Tamis métalliques Tripette et Renaud C. - Soies a bluter
Hydrotechnica (voisins de la série A.F.NOR.) Tripette et Renaud
Vides | Loga- Rapport Loga-
Ne | Vides | Loga- Ner de [rithmes | Vides | d, Ne | Vides [rithmes
des de |[rithmes des |mailles| des de d, des de des
tamis | Tt et | [ramis| M | hi [eoerion| (55, sofes | Tailes | vider
en cm. | riques corrigés mailles
8 10,3000 1,477 38 (0,5000| 1,699]0,4930 14 (0,1610| 1,207
10 {0,2000 1,301 37 [0,4000| 1,602(0,3730| 1,32 20 10,1020| 1,009
12 10,1700| 1,230 36 |0,3150| 1,500/0,3170| 1,18 30 [0,0690| 2,839
14 10,1500| 1,176 35 10,2500( 1,398/0,2430| 1,30 40 [0,0460| 2,663
18 |0,1240| 1,093 34 10,2000| 1,301(0,1910| 1,27 50 10,0370 2,568
20 10,1060| 1,025 33 10,1600| 1,204/0,1620| 1,18 60 10,0290| 2,462
25 10,0780 2,898 32 10,1250( 1,097/0,1260| 1,29 70 10,0280| 2,447
30 10,0600 2,778 31 |0,1000{ T,000[0,0990| 1,27 80 [0,0220| 2,342
35 10,0310| 2,708 30 |0,0800( 2,903/0,0810| 1,22 90 [0,0210| 2,322
40 10,0450| 2,653 29 10,0630| 2,799/0,0610| 1,33 100 [0,0180| 2,255
30 10,0375 2,574 28 10,0500 2,699(0,0510| 1,20 110 [0,0150| 2,176
60 |0,0300| 2,477 27 10,0400 2,602/0,0400| 1,275 120 |0,0130| 2,114
70 10,0247] 2,393 26 10,0315| 2,500/0,0317| 1,26 130 (0,0110| 2,041
80 10,0225| 2,352 25 |0,0250| 2,398/0,0247| 1,28 140 [0,0100| 2,000
90 [0,0198| 2,297 24 |0,0200] 2,301{0,0208| 1,19 150 |0,0090| 3,954
100 {0,0180| 2,255 23 |0,0160| 2,204/0,0161| 1,29 180 {0,0080| 3,903
110 [0,0158| 2,199 22 10,0125| 2,097(0,0125| 1,29 190 |0,0070| 3,845
120 [0,0146] 2,164 21 |0,0100{ 2,000(0,0096| 1,30 200 |0,0065| 3,813
130 (0,0116] 2,064 20 |0,0080| 3,903/0,0079| 1,22
180 [0,0097| 3,996 19 10,0063 3,799(0,0071] 1,21
250 10,0070 3,857 18 {0,0050| 3,699(0,0044| 1,61
300 |0,0050| 3,716 17 {0,0040| 3,602/0,0039| 1,13
350 [0,0030| 3,585

facile de récupérer intégralement les grains et d’améliorer par consé-
quent la précision. Pour le travail courant, les tamis métalliques res-
tent néanmoins plus pratiques, mais il ne faut pas oublier que leur
encrassage par les grains peut causer des erreurs particuliérement
graves quand sur un tamis donné la portion de sédiment retenue est
beaucoup plus faible que celle retenue au tamisage précédent.

D’un point de vue différent, on peut discuter les avantages des
séries de tamis a mailles variant en progression géométrique, sur d’au-
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tres séries, comme notre série Hydrotechnica. La série A.F. NOR. (Asso-
ciation Francaise de Normalisation) fournit théoriquement des don-
nées bien plus faciles a interpréter et 4 représenter graphiquement,
évitant des corrections fastidieuses et parfois incertaines. Mais la réa-
lisation pratique a I’aide des toiles métalliques commerciales courantes
ne répond pas exactement aux exigences théoriques. On trouvera dans
le tableau I, d’aprés les indications de la maison Tripette et Renaud
elle-méme, la comparaison des mailles réelles moyennes des tamis
construits par cette maison avec les mailles théoriques A.IF. NOR. :
I’écart est souvent sensible et parfois important, surtout pour les
mailles fines, et le rapport des vides de mailles pour deux tamis consé-
cutifs varie de 1,11 a 1,61, autour de la moyenne théorique 1,26.
Certains écarts, négligeables en premieére approximation, altérent sen-
siblement la forme des courbes lorsqu’on recherche une précision
moyenne, comme il arrive dans ce travail, et ’on se trouve ramené
A la nécessité de corrections qui compliquent légérement la traduction
graphique.

Un inconvénient des séries réguliéres de tamis est aussi ’espace-
ment de ces derniers, qui n’est pas exactement adapté aux besoins.
Nous verrons que la portion de I’échelle écologiquement intéressante
est comprise surtout entre 50 et 500 pn, et que dans cet intervalle, il fau-
drait disposer de tamis nombreux. Ils sont au nombre de onze (extrémi-
tés de P’intervalle comprises) pour la série A.F. NOR. (de raison 1,26),
de quatorze pour la série américaine Tyler, souvent utilisée (de raison

vV 2 ou 1,42), de quatorze aussi pour la série Hydrotechnica et pour
notre série de soies a bluter. Dans le détail, ils se répartissent ainsi :

Série Série Série Soies
AF.NOR. Tyler Hydrotechnica a bluter
5004300 .... 3 3 3 2
300115 p.... 4 6 7 6
1154 50 p.... 4 5 4 6

Nous verrons que dans l'intervalle, 300 4 115 pn. se poseront des
problémes pour lesquels il serait utile d’avoir une échelle de tamis
a la fois dense et réguliére. Des quatre séries envisagées ici, celle de
Hydrotechnica est la plus dense dans cet intervalle, mais elle n’a pas
de régularité. La série A.F.NOR est la plus désavantageuse des quatre
au point de vue de sa densité. Il serait trés désirable de disposer de

la série A.F.NOR. de raison ’{/TO, ou de la série Tyler de raison

V‘Z, dont on assure qu’elles sont en projet, mais dont la réalisation
est sans doute génée par la difficulté technique de sauvegarder une
régularité qui fait leur mérite.

Nous conclurons qu’une série de tamis a ouvertures de mailles
en progression géométrique n’est pas une panacée. Il ne peut y
avoir que des avantages a I’employer concurremment avec une autre
ou méme d’autres comme nous ’avons fait. En utilisant des séries
différentes pour un méme sédiment, et inversement tamisant de
nombreux sédiments sur une méme série, on se rend compte des
accidents qui dans les courbes tiennent 4 un tamis défectuecux ou au
mauvais jaugeage de sa maille moyenne, et 'on peut effectuer les
rectifications ou corrections correspondantes. De toutes facons, il ne
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faut pas oublier que la série de tamis imposera aux courbes une cer-
taine déformation, due a sa discontinuité, et que les discontinuités
étant différentes pour deux séries non standardisées, les courbes
obtenues avec ces séries pour un méme sédiment devront étre voi-
sines, mais ne se superposeront pas. Quelle qu’elle soit, la courbe
ne traduit le sédiment que « vu» a travers le systéme de tamisage.
Si bon que soit celui-ci, il n’est jamais désavantageux de comparer
ses résultats a ceux d’autres appareils, bien étudiés aussi. Il serait
méme utile de les comparer a ceux d’un systéme de tri continu,
comme le serait par exemple un tri par vitesse de sédimentation.

I1 faut discuter encore quelques points techniques, d’ailleurs liés
entre eux : la masse convenable a choisir pour I’échantillon ; la durée
optima du tamisage ; la précision 4 donner aux pesées (1).

On définit un tamis par son vide de maille moyenne, obtenu
en mesurant au hasard de nombreuses mailles et prenant la moyenne.
Mais cette quantité est assez abstraite, par rapport au tamisage lui-
méme : si bien construit que soit le tamis, les mailles ont des dimen-
sions quelque peu inégales, et leur forme n’est pas toujours rigou-
reusement carrée, surtout sur les bords. Si ’on pousse le tamisage
jusqu’au bout, c’est la plus grande maille qui laissera passer le der-
nier grain ; et celui-ci a peu de chances de s’y présenter si la masse
retenue sur le tamis est grande. De ce point de vue, il serait avanta-
geux de réduire la masse totale de I’échantillon. Mais d’autre part,
celui-ci ne doit pas étre trop petit, pour rester représentatif et pour
accroitre la précision relative des pesées pour les petites fractions
du tamisage. Wendtworth a posé comme régle que, pour des sables,
il ne devait pas étre inférieur a 125 g. Biétlot (1941) a donné une
formule empirique qui, appliquée 4 nos sédiments, donnerait des
limites voisines de 75 g. et 175 g. En fait, dans presque tous les
cas, je me suis tenu a ces ordres de grandeur, et la masse de mes
échantillons secs était presque toujours comprise entre 60 g. et
120 g.; mais elle a parfois débordé ces limites, d’un co6té jusque
vers 30 g. en des cas exceptionnels et aberrants (sables en flottaison
par exemple), et de 'autre jusque vers 300 g. Quand j’ai comparé
pour un méme sédiment des tamisages de masses trés différentes, je
n’ai jamais eu d’écarts importants.

Pour la durée de tamisage, il a été dit déja (p. 299) combien il
était difficile de la fixer exactement quand on secoue mécaniquement
des colonnes de tamis. Des expériences que j’ai faites systématique-
ment sur des sédiments différents tamisés et retamisés, chacun pen-
dant des temps variant de 15 minutes 4 2 heures, ont montré peu
d’écarts pour un échantillon donné, 4 partir d’'une durée minimum
qui dépend surtout de la masse des éléments fins (50 p a 150 n).
Pour un échantillon de faible masse ou assez grossier, un quart
d’heure est largement suffisant. Si ’échantillon est volumineux et
riche en éléments fins, il m’a paru bon d’aller jusqu’a 40 ou 45
minutes. Dans les cas inlermédiaires, la durée normale peut étre
20 a 30 minutes. Il ne m’a pas semblé, d’ailleurs, que la prolon-
gation du tamisage elit des inconvénients graves, méme avec des
appareils a secousses assez brutales : le bris des grains est exception-

(1) Voir notamment, sur ces sujets, Berthois et Aubert (1949 et 1950), et
L. et C. Berthois (1951).
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nel, sauf cas particuliers comme celui de coquilles fragiles dans les
parties grossiéres, ou de lamelles de mica ou de piquants d’oursins
(spécialement Echinocardium) dans les parties fines ; auxquels cas,
il faut prendre garde a limiter le tamisage au minimum.

Contrairement 2 beaucoup d’auteurs, je n’ai donc pas imposé,
de facon plus ou moins arbitraire, une durée uniforme au tami-
sage. A mon sens, cette durée uniforme (4 moins qu’elle soit longue)
aggrave encore l’inconvénient, souligné plus haut (p. 299) des colon-
nes de tamis : elle soumet au méme régime des sables grossiers, dont
le tamisage est parfait en 5 ou 10 minutes, et des sables a maximum
pondéral fin, qui passent bien plus lentement. Il est bon de laisser
aux opérations quelque souplesse, et comme je devais fractionner
en deux la colonne de tamis A.F.NOR. pour I’assujettir sur la machine
correspondante, je n’hésitais pas a régler en 10 a 15 minutes le tami-
sage sur la moitié de colonne a larges mailles, quitte a mettre un
temps double, triple ou méme quadruple pour la moitié fine. Cette
solution de compromis évoque de facon imparfaite le procédé long
et pénible que je continue a considérer comme le meilleur : le
secouage des tamis séparément et 4 la main, avec appréciation directe
de la durée convenable en chaque cas particulier.

Dans les conditions de cette technique d’ensemble, les erreurs
qui peuvent résulter d’un choix imparfait de la masse de I’échan-
tillon et de la durée de tamisage ne me semblent pas dépasser celles,
malheureusement inévitables, qui proviennent du décrassage irrégu-
lier des tamis et des incertitudes sur la valeur exacte de la maille
moyenne. C’est pour la méme raison que, effectuant les pesées (2
Paris du moins), a ’aide d’une balance Mettler, je les ai faites, en
général, au demi-milligramme prés. ne cherchant le dixiéme de milli-
gramme que pour des portions trés peu abondantes d’éléments trés
fins. On ne pourra d’ailleurs discuter plus complétement I’approxi-
mation des résultats qu’aprés avoir envisagé leur représentation gra-
phique.

C. - Choix des représentations graphiques

La représentation graphique des résultats d’'un tamisage impli-
que toujours qu’en fonction du vide de maille moyen de chaque
tamis, on porte une grandeur en relation avec la quantité de sédiment
retenue par ce tamis. On a remarqué souvent qu’aucun des modes
de représentation proposés n’ajoute rien aux données du tamisage,
mais certains d’entre eux sont plus favorables a la mise en évidence
de telle ou telle propriété, tandis que d’autres peuvent créer de véri-
tables artefacts graphiques ou mathématiques et mener a des conclu-
sions erronées. Il faut donc discuter les principaux d’entre eux.

Malgré son grand intérét général, et bien qu’elle ait été adoptée
comme méthode standard par des établissements de recherches géolo-
giques appliquées, on n’insistera pas ici sur la représentation en coor-
données polaires, préconisée par A. Riviére (1937). Comme 1’a fait
remarquer Max Lafon (1953), trés utile pour des études de géologie
comportant de forts écarts granulométriques, elle manque de pré-
cision quand on doit comparer des sables assez différents, comme il
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arrive souvent en écologie marine. On se bornera donc ici a I’emploi
de coordonnées rectangulaires, en portant en abscisses les vides de
maille moyens des tamis : aussitdt, se pose la question de I’échelle a
adopter pour ces abscisses.

Ce sera une échelle logarithmique. Elle ne s’impose pas par
principe, mais du premier au dernier tamis de nos séries les vides
de mailles varient sensiblement dans le rapport de 100 a 1. Une
échelle arithmétrique rendrait les graphiques illisibles au niveau
des tamis fins. Une échelle logarithmique est beaucoup plus claire ;
et si I’on a pu (Krumbein, 1938) suggérer ’emploi de logarithmes de
base 2 pour représenter les résultats obtenus sur tamis Tyler de

raison /2, les logarithmes courants, de base 10, sont parfaitement

adaptés a la série théorique A.F.NOR., de raison ’\0/ 10. Conformément
4 l'usage banal, on portera donc toujours ici en abscisses les ouver-
tures moycnnes des mailles, dans I’échelle logarithmique ordinaire
de base 10, les abscisses croissant de gauche a droite. Par commodité,
Porigine des axes correspondra a une ouverture de mailles de 10 p, et
le graphique s’étendra vers la droite jusqu’a 3 mm environ.

Pour les ordonnées, I'idée la plus immédiate est de porter pour
chaque tamis la masse de sédiment qu’il retient, aprés l’avoir, bien
entendu, transformé en pourcentage de la masse totale de I’échantil-
lon. On obtient ainsi un histogramme de¢ fréquence pondérale, qui
est correct si les ouvertures de mailles sont distribuées suivant une
loi réguliére et qui est alors fonction de cette loi. L’histogramme est
donc utilisable directement si la série des tamis est une série A.F.NOR.
théorique ou toute autre série en progression géométrique. Sinon,
I’espacement des tamis est désordonné et il faut, ou corriger ce type
de représentation, ou en chercher un autre. Ceci est vrai pour notre
série Hydrotechnica, et aussi, de facon moins impérieuse, pour les
séries A.F.NOR. commerciales.

La recherche d’une autre représentation a mené a la courbe cumu-
lative pondérale, qui est aussi anciennement utilisée que ’histogramme
précédent. Ici, I’ordonnée qui correspond a un tamis représente, en
pourcentage, la masse totale de sédiment qui a traversé ce tamis. Les
irrégularités du graphique liées a celles de la série de tamis sont alors
trés atténuées, si bien que, pour des tamis assez nombreux et serrés, la
courbe cumulative pondérale d’un méme sédiment différerait trés peu
d’une série a 'autre. On peut donc, a partir d’elle, construire une
courbe de fréquence pondérale plus exacte que si on la tracait a partir
de ’hislogramme. La courbe cumulative pondérale est d’'un usage trés
répandu et a peu prés indispensable. Elle sert couramment, ainsi que
la courbe de fréquence pondérale, au calcul de divers indices et para-
metres statistiques classiques. A. Riviére (1952), étudiant analytique-
ment ses formes typiques, a fondé sur elle sa théorie des faciés gra-
nulométriques.

Si 'on cherche d’autre part & corriger I’histogramme de fréquence
pondérale brut, on peut le faire de diverses facons, en remarquant en
tous cas que le pourcentage pondéral p, retenu par un tamis, dépend
non seulement du vide de maille moyen d, de ce dernier, mais aussi du
vide de maille moyen d, du tamis immédiatement supérieur. On peut
alors, avec Riviére (1937) prendre pour ordonnée le quotient de p par
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d,-d,. On peut, avec Bagnold, adopter le quotient de p par log d,-log d..
c’est-a-dire par log. %:, et 'on obtient alors ce que Bagnold a appelé
le « diagramme différentiel ». On peut songer aussi au quotient de
P par Hd—:’ c’est-a-dire a p 31
corrections sont assez voisines et de méme sens. Chacune a ses avan-
tgges, et il est difficile de choisir I'une d’elles pour des motifs théo-
riques.

La correction de Riviére peut rendre de grands services. Son
emploi m’a permis, dans une note préliminaire (1956), de metire un
peu d’ordre dans les données brutes de mes tamisages de 1955. J’ai
montré ainsi que dans les histogrammes de fréquence pondérale éta-
blis pour les sables intercotidaux bretons se retrouvent trés souvent
un 4 quatre maxima sur des abscisses caractéristiques : conclusion qui
sera interprétée en conséquence des présentes recherches. Mais la
correction de Riviére a l'inconvénient d’altérer les dimensions de la
quantité portée en ordonnéc : ce n’est plus une masse, ni géométrique-
ment un volume, mais une surface, sans quc l'on sache exactement
quelle surface.

Le diagramme différentiel de Bagnold a l’avantage d’étre concgu
en fonction des abscisses logarithmiques, et de donner ainsi une signi-
fication simple a Paire de I’histogramme corrigé, aussi bien qu’a celle
de la courbe de fréquence corrigée que Bagnold en déduit directement.
Il a I’'avantage aussi que la courbe de fréquence corrigée peut se lirer
de la courbe cumulative comme sa dérivée premiére. Mais il intro-
duit dans le calcul des ordonnées logarithmiques, les logarithmes des
diamétres de grains, et altére par conséquent, lui aussi, les dimen-
sions des quantités portées en ordonnées.

. Sans étre superposables, ces diverses

Le développement de mes interprétations graphiques exigeant,

on le verra, que compte soit tenu des dimensions des grandeurs consi-
, ey s spr . . . d .

dérées, j’ai préféré adopter ici la correction en p -H?, qui n’a pas cer-

1
tains avantages du diagramme de Bagnold, mais qui est mieux adap-

tée 4 mon but : traduire, de facon au moins approchée, les données
granulométriques non en masses, mais en nombre de grains. Mais,
avant d’en arriver 14, il faut encore rappeler ce qu’est le « diagramme
logarithmique » de Bagnold.

Cet auteur a remarqué avec raison que son « diagramme diffé-
rentiel », en ordonnées arilhmétiques, écrase les ordonnées de I'his-
togramme ou de la courbe dans les régions qui sont éloignées du
maximum et ne permet pas d’analyser ces régions correspondant aux
grains petits et gros. Il a donc proposé d’utiliser une échelle loga-
rithmique pour les ordonnées aussi. Traduisant ainsi le « diagramme
différentiel », il a obtenu un type de « diagramme logarithmique »
dont il a montré les avantages et étudié les propriétés. De toutes les
représentations graphiques examinées ici jusqu’a présent, celle-ci est
la premiére qui soit, non pas semi-logarithmique, mais bilogarithmique.
Il va sans dire que I'on peut, dec la méme facon, traduire en coordon-
4 gt
d,
c’est aussi en coordonnées bilogarithmiques que nous serons amenés

nées bilogarithmiques la courbe de fréquence corrigée en p
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a tracer la courbe granulométrique calculée en nombre de grains.
Celle-ci s’obtient par les considérations suivantes (Prenant, 1958).

Soit p la masse (rapportée a 100 g. de sable sec), retenue entre
deux tamis dont les mailles ont respectivement pour coté d, et d, cm.
(d, étant > d,). Chaque grain admet trois diametres principaux rec-
tangulaires inégaux, et le refus sur une maille est déterminé en prin-
cipe par le diamétre intermédiaire, qui est donc compris entre d, et
d,. A la condition indispensable que 1’échelle des tamis soit assez ser-
rée et que les grains soient assez nombreux, on peut considérer dans
la masse p que les diamétres intermédiaires admettent une moyenne

voisine de \/d,d,.

Supposons provisoirement les grains presque sphériques et de
méme densité ¢. Le diamétre moyen des sphéres a considérer sera
¢ \/d,d,, ¢ étant un coefficient de forme, tel que ces sphéres aient méme

masse que le grain réel moyen. D’autre part, la masse de sable a con-
sidérer n’est pas p, mais la masse corrigée comme il a été dit plus

haut, p % Dans ces conditions, le nombre n de grains est donné par
1

_ 6 1 -2 d,
n=—_ —csﬁ(dle) T X p—d1
ou
6 1 —5 A
= a7 oedh T XD

Dans les granulométries courantes, n peut varier de 0 a 10°% et
il est indispensable d’utiliser des coordonnées bilogarithmiques. Dans
le cas simple ot ’on suppose les grains purement quartzeux (¢ = 2,65)
et 4 peu prés sphériques (c=1) :

log n = 1,85775 — 2108 4 2+ 108 d, | 1og p.

La somme des deux premiers termes, que nous désignerons par
A, ne dépend que des tamis considérés. On peut donc la calculer
une fois pour toutes pour chaque tamis a quoi ’on fait correspondre
la maille d,, et pour I’ensemble de la série peut étre dressé un tableau
ou chaque tamis est représenté par une valeur de A. A celle-ci, il suffit
d’ajouter log p (en pourcentage) tel que le donne le tamisage, pour
obtenir log n. Le calcul est donc trés rapide, une fois le pourcentage
déterminé. :

La formule se simplifie si, dans la série de tamis, les ouvertures
de mailles varient en progression géométrique. Ainsi, avec une série
A.F.NOR. théorique de raison 1,26 :

log n = 1,60683 — 3 log d, + log p

Les formules données ici différent quelque peu de celles qui figu-
rent dans ma note préliminaire. C’est que dans celle-ci la correction
en p - indiquée dans le texte, avait été faite aprés coup, mais non

1
pas incorporée au calcul. Elle Pest ici, et les formules ainsi corrigées
serviront de base a tout ce qui suit.

Les données granulométriques immédiates seront donc toujours
traduites graphiquement par cette méthode, qui donne en échelle
logarithmique les nombres de grains calculés d’aprés les hypothéses
précédentes.
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La courbe ainsi établic sera accompagnée, en principe, de la courbe
cumulative pondérale classique, qui permettra les comparaisons avec
les travaux courants.

Elle pourra étre accompagnée aussi, suivant les besoins, des
graphiques suivants :

a) histogramme classique, de dispersion pondérale ;
100
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Fie. 1. — Graphiques granulométriques divers, correspondant 4 un méme sable

(banc du Loup, n° 24, prés Roscoff). Ont été ﬁgures : en ordonnées arithmétiques,
T’histogramme pondéral et la courbe cumulative pondérale ; en ordonnées loga-

d,
rithmiques, la courbe type Bagnold (avec correction en p—a—) et la courbe
1
bhilogarithmique en nombre de grains.

b) courbe bilogarithmique de dispersion pondérale, imitée de
. . d .
Bagnold, m 1 t Lo P
g. ais avec la correction en p T au lieu de Tog d, —Tog d,
A titre d’exemple, ces quatre représentations sont données pour un
méme sable dans la figure 1.

Parmi les représentations graphiques retenues ici ne figure pas
pour le moment celle en ordonnées de probabilité, préconisée par
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Doeglas (1946) et utilisée
actuellement par beaucoup
de sédimentologue. Peut-
étre en ferons-nous usage,
mais il n’a pas paru néces-
saire de mettre I’accent
d’emblée sur des considé-
rations probabilistes, par
rapport a la recherche
d’explications causales di-
rectes.

D. - Discussion
de quelques causes d'erreur

La traduction des don-
nées granulométriques bru-
tes en nombres de grains
risque évidemment d’intro-
duire des erreurs de deux
facons : d’abord parce que
le calcul de ce nombre re-
pose sur I’hypothése assez
grossiére que les grains
sont sphériques et ont tous
la densité du quartz ; en-
suite, parce que les erreurs
inhérentes a toute mesure
granulométrique peuvent
étre accrues par le calcul
qui donne n et log n. Il
faut discuter I'importance
de ces erreurs, et, dans la
mesure du possible, cher-
cher a les corriger.

. — INFLUENCE DE LA DENSITE
DES GRAINS

Dans notre formule
générale, n est inversement
proportionnel a la den-
sité o. Si, au lieu d’étre
quartzeux, les grains sup-

Fic. 2. — Graphique donnant

les corrections applicables aux

courbes en log n, en fonction

de la densité des grains, ceux-

ci étant supposés tous de méme
densité.

Ordonnées logarithmiques. Voir
le texte.
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posés sphériques étaient tous faits d’'un méme minéral de densité
¢’, leur nombre n’ serait donc tel que
log n’ — log n = log 2,65 — log ¢’ = 0,42325 — log ¢’

Cette expression simple est la correction de densité a faire subir a
la courbe en ce cas. La figure 2 donne cette correction immédiate-
ment et a I’échelle adoptée pour les ordonnées de nos courbes, pour
toutes les valeurs de la densité comprises entre 1 et 6, c’est-a-dire
débordant largement toutes celles auxquelles nous avons affaire. On
peut lutiliser d’ailleurs, non seulement pour des minéraux non
quartzeux, mais aussi pour des grains poreux : par exemple, pour
beaucoup de calcaires biogénes, sur lesquels on reviendra p. 310. Quant
aux divers minéraux qui peuvent se trouver dans les sables, on a
porté sur le graphique les densités de certains d’entre eux. On voit
que pour lorthose (¢’ = 2,56), la correction serait positive, mais a
peu prés insensible. Pour la calcite (¢’ = 2,72), elle serait négative
et moindre encore. Elle serait négative encore, et 4 peine plus forte
pour l’aragonite (¢’ = 2,96) ou la muscovite (¢’ = 2,84). Pour des
minéraux lourds plus rares seuls, comme la tourmaline (¢’ = 3,10),
le zircon (¢’ = 4,49), la pyrite (¢’ = 5,04), la correction, négative aussi,
modifierait sensiblement la courbe calculée. Les différences sont évi-
demment plus impressionnantes, si on les traduit en pourcentages du
nombre de grains au lieu de les donner en unités logarithmiques. Mais
il faut remarquer, d’abord, que ce qui nous importe est la déformation
que l'erreur fait subir a la courbe bilogarithmique, et aussi que le
raisonnement précédent suppose tous les grains de méme nature
aberrante. Or, si dans les sables marins bhretons, on trouve assez sou-
vent des teneurs de 40 a 50 pour 100 de calcite ou d’aragonite, on n’y
rencontre que des proportions assez minimes de minéraux lourds. On
essaiera (p. 319) de donner une idée de l'efficacité de ces faibles pour-
centages. Quant au cas extréme ou tous les grains seraient constitués
d’'un méme minéral aberrant, les faits sont résumés dans le tableau
suivant :

Minéral Densité e s here,) du(e:rfza‘?é:z%:%r;ins
Orthose ........ 2,56 + 0,015 + 3,5
Quartz......... 2,65 0 0
Calcite ......... 2,72 — 0,011 — 2,5
Muscovite ...... 2,84 — 0,030 — 6,7
Aragonite ...... 2,96 — 0,048 — 10,5
Tourmaline .. .. 3,10 — 0,068 — 14,5
Zircon ......... 4,49 — 0,229 — 41,0
Pyrite.......... 5,04 — 0,279 — 47,4

Au total, les corrections de densité sont pour nous, en général,
négligeables, 4 moins que les minéraux aberrants ne soient concentrés
artificiellement sur certains tamis, du fait du tamisage lui-méme, ce
qui ne peut étre un effet de la densité, mais d’une forme elle-méme
aberrante. L’expérience montre qu’il peut en étre ainsi pour des pail-
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lettes de micas, des spicules d’Eponges, des piquants d’Oursins, de
petites coquilles, etc. Nous devrons donc revenir sur l’effet de den-
sité aprés avoir discuté l'effet de forme.

2. — INFLUENCE DE LA FORME DES GRAINS

La forme des grains est représentée dans nos formules par
I'introduction d’un parameétre ¢ qu’il est difficile d’interpréter de facon
générale, mais 4 propos de quoi on peut envisager quelques cas géo-
métriquement simples, schématisant plus ou moins directement des
exemples réels.

«) Supposons que la fraction retenue sur le tamis d, soit faite en
totalité de grains sphériques creux, dont se rapprocheraient, par
exemple, des coquilles globuleuses telles que Natices, Littorines, ou
certains tests de Foraminiféres. Leur diametre extérieur moyen est

\/dldz. Si I’on désigne par ¢ la fraction du diamétre qui correspond a
la double épaisseur de la coque, le volume de la sphére creuse moyenne
est la différence entre la sphére externe et la sphére interne, et sa
masse est :

T @dyt [1 —a —s)*] 6, ou T (d,d) % (¢ — 3¢t + 39 o

Cette masse doit étre égale a celle %— (dldg)% ¢ de la sphére

moyenne hypothétique qui a servi de base au calcul de n. On a donc :
c* —= & — 3e* + 3¢

Quand e varie de 0 (sphére a paroi infiniment mince) a 1 (sphére
pleine), ¢3 croit constamment de 0 a4 1. La variation est figurée par
une courbe de la figure 3.

Mais les applications de ce résultat aux coquilles globuleuses ne
sont pas immédiates, car leur forme est assez éloignée de la sphére ;
leur orifice est ouvert, mais surtout il faut tenir compte de I’exis-
tence, a l'intérieur, de la columelle et des parois internes des spires.
Pour notre correction, l’effet est une modification (presque toujours
une augmentation) de la densité moyenne, qui conduit a considérer
un ¢’ fictif, supérieur a celui de la mesure directe. On peut le déter-
miner, dans les cas favorables, par pesée d’'un nombre connu des
grains aberrants, calibrés sur un tamis. Empiriquement, on obtient
aussi des résultats assez satisfaisants en doublant, pour tenir compte

des structures internes, la valeur directement mesurée (voir tableau
de la p. 313).

B) Supposons que la fraction retenue sur le tamis d, soit faite
entierement de cones creux, évoquant des coquilles telles que Turri-
telles, Cérithes, Nasses, Trochus, etc. Soit d le diamétre de base du
cone, h sa hauteur, @ son angle au sommet, ¢ la fraction de d qui
correspond a la double épaisseur de la coque ; on a :

h = % cot a.

Un calcul analogue a celui fait pour la sphére creuse donne pour
la masse du cone creux :

2—’; cot a d3 (s3 — 3 + 38) G.



SABLES INTERCOTIDAUX 311

Dans I’hypothése ou le cone ne peut traverser les tamis d, et d,
qu’en ayant son axe normal A eux, la moyenne des grains satisfait

a la condition d =\/d1d2. On obtient alors la masse du cdéne creux
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pour des cdnes creux d’angle au sommet « variable et d’épaisseur de paroi variable.
La courbe correspondant aux sphéres creuses est identique a celle du cone

]
¢ ; £ — 1. Voir le texte.

creux pour lequel

moyen en remplacgant d par \/d1d2 dans l’expression ci-dessus de la
masse du cone creux. En écrivant qu’elle est égale a celle de la sphére
pleine moyenne hypothétique, on a :
c? — cot o (vrsu S P 8)
1 .

\
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Cette expression est analogue a celle trouvée pour la sphére creuse,

. \ cot . , a -
mais avec un parametre '“04 % qui ne dépend que du cone considéré, et
qui est fonction décroissante de son angle au sommet. Dans la figure 3,

cot a

, les variations de ¢3

on a représenté, pour diverses valeurs de 1

en fonction de &. Pour cota = 4, la courbe est identique a celle de la
sphére creuse : « est alors légérement supérieur a 14°. Pour des angles
au sommet plus petits que cette valeur critique, les courbes de varia-
tion sont situées au-dessus de celle de la sphére et, pour une méme
valeur de ¢, ¢3 est d’autant plus grand que « est plus petit. Les courbes
sont au-dessous de celle de la sphére si « est plus grand que I’angle
critique de 14°. Tout ceci tient évidlemment 4 ce que pour une méme
base de cone, déterminée par la maille du tamis, et un méme ¢, le cone
est d’autant plus haut et plus lourd qu’il est plus effilé.

Mais pour de grands angles au sommet, les cones peuvent tra-
verser les mailles sous d’autres orientations de leur axe que normal
au tamis. Pour h = d, soit cot « = 2, ou « voisin de 26°30°, le pas-
sage du tamis peut se faire, 'axe du coéne étant dans le plan de la
maille et perpendiculaire 4 son c6té. On a donc la une valeur limite
de «, au-dela de laquelle notre calcul ne s’applique plus, mais devrait
étre refait sur d’autres hypothéses. Sans reprendre toute cette dis-
cussion, nous remarquerons que le cone pourra traverser la maille,
son axe orienté suivant la diagonale de celle-ci, si cot « est inférieur a

4_#, soit « légérement inférieur a 29°. Pour des angles plus
ouverts encore (cas de Patelles, par exemple), le passage reste possible

\

a condition que d ne dépasse pas la longueur de la diagonale de la
maille \/2 d,d,, et que soit respectée la relation h = % cot «. Théo-

riquement, on peut rejoindre ainsi le cas d’une lame passant en dia-
gonale. Pratiquement, dans les exemples extrémes, « ne dépasse guére
70°.

Du coté des petits angles au sommet, on est limité par I’absence
probable de cas réels. D’une enquéte étendue, faite sur échantillons
naturels et sur figures dignes de foi, il résulte que pour les coquilles
de Gastéropodes « ne descend guére au-dessous de 6° soit cot & = 9,5
(cas de certains Triforis ou Cerithiopsis). C’est pourquoi, au-dela de
cot « = 12 (soit « voisin de 5°), on s’est borné dans le graphique a
quelques indications sommaires.

En ce qui concerne ’évaluation de £ pour une coquille donnée,
il faut plus de précautions encore que dans le cas des coquilles voi-
sines de la sphére, et cette évaluation directe risque plus encore de
mener a des erreurs : car aux structures internes telles que la colu-
melle s’ajoutent encore des portions de coquille (siphon, par exemple),
parfois trés importantes, situées au-delda du maitre-couple d’aprés
lequel sont mesurés d et h. Il s’impose donc, en bien des cas, de déter-
miner par pesée un ¢’ fictif, seul utilisable. Il est évident, d’ailleurs,
que la présence d’épines extérieures comme celles de certains Murex,
interdirait ’application du graphique, puisque les conditions de pas-
sage du tamis seraient fonci¢rement modifiées.
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Voici quelques données numériques, recueillies a titre d’indica-
tion sur des espéces communes. Ces espéces, pour la plupart de grande
taille, n’intéressent pas directement nos tamisages, a I’exception des
Bittium et Rissoa, réellement représentés en grand nombre dans cer-
tains sables (v. p. 333). Mais nous savons que les résultats calculés
sont indépendants des dimensions absolues, et ces exemples peuvent
servir de repéres de forme dans l'utilisation du graphique 3.

’

Angle c? c'?

Espéces au sommet cot % par mesure déduit par pesée
a 4 (ddol\l.-l‘!a)cl:‘aee) du graphtque| (voir p. 318)
I
Turritella
communis .... 7 a 100 |1,5 a 2,0 0,15 & 0,25]0,7 a 1,10}0,7 a 1,27
Bittium (moy. 0,91)
reticulatum ...| 10 a 150 10,9 a 1,502 40,310,565 a 0,9 |06 41,1
(moy. 0,90)
II

Nassa reticulata .| 17 a4 260 10,5 20,8 [0,2 & 0,3 {0,3 a 0,7 [0,334 0,8
(moy. 0,53)

Rissoa sp. ...... 19 a 210 {0,58 a 0,71 » » 0,3
Buccinum

undatum ..... 20 a 26 10,5 & 0,7 }0,05 a 0,2 |0,15 a4 0,4 0,2 & 0,4
Ocinebra (moy. 0,27)

erinacea . .. ... 20 4260 05 408101 40,302 a0,50,272 0,6

(moy. 0,5)
Nucella lapillus .| 24 a 350 |0,35 a 0,55}0,15 & 0,35]0,15 & 0,55(0,404 0,80
(moy. 0,63)
111

Littorina littoreal 29 a 33 }0,4 a 0,45/0,15 & 0,25
Trochocochlea

crassa ........ 30 a 350 (0,3 a 0,42[0,15 a4 0,25
Ziziphinus le parameétre ¢?

conuloides . ... 33 a 400 0,3 a 0,38 0,15 a 0,18 n’ayant pas de
Gibbula maga ..| 35 & 450 (0,25 a 0,35]0,13 a 0,25 signification ici,
Trochus n’a pas ¢té

cinerarius ....| 40 a 450 10,25 a 0,3 10,12 & 0,25 évalué,
Trochus

umbilicalis ...| 40 & 46° 10,24 a 0,3 10,15 & 0,25
Patella vulgata . .| 43 4 700 10,09 a 0,27]0,05 a 0,1

(non
doublé)

Dans ce tableau, les coquilles se répartissent en trois groupes.
Le dernier (III)comprend celles qui passent le tamis en positions
diverses et que leur angle « place au-deld de la limite d’application
du graphique. Le premier (1) comprend les coquilles a angle trés
aigu, dont les courbes représentatives se placent dans le graphique au-
dessus de celles des sphéres creuses ; ce sont les seules qui, en fait,
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aient pour c¢?® une valeur voisine de 1, et pouvant en certains cas
dépasser 1. Les autres coquilles (groupe II) ont un parameétre c® net-
tement inférieur a 1 et assez variable suivant les espéces et les indi-
vidus. La concordance entre les deux procédés de détermination de
¢ n’est pas mauvaise en général, sauf pour Nucella lapillus qui est
sur les limites d’application du graphique et dont beaucoup de coquilles
doivent passer le tamis en des positions indifférentes. Au cas donc,
ou les coquilles d’un certain type formeraient une large part d’une
fraction de tamisage, on déterminera comme suit ’ordre de grandeur
de la correction a apporter a la courbe. On mesure I’angle au som-
met «, en entendant par 1a celui du cdne qui a pour base le maitre-
cot o
4
donne la courbe a utiliser, qu'on trace au besoin par interpolation
dans le réseau de courbes établi. On détermine directement £ par
mesure de d et de I’épaisseur de la coquille ; et pour tenir compte
des structures coquilliéres aberrantes par rapport au céne théorique
on le multiplie par un coefficient que nous avons pris ici égal a 2.
Sur la courbe correspondant a I’angle «, le point d’abscisse égale a
cette épaisseur relative fictive €’ a pour ordonnée la valeur de c® cher-
chée. Le report de cette valeur sur la courbe (figurée a droite du gra-
phique) des variations de log ¢* en fonction de ¢® donnera immédia-
tement la correction a l’échelle méme ou elle doit intervenir. Ceci,
bien entendu, a condition que tous les grains soient de méme type
aberrant (1).

Il ressort du diagramme que, pour les sphéres creuses et pour
les coquilles coniques dont I’angle au sommet est supérieur a 14°,
log c® est négatif (donc la correction a la courbe est positive) quelle
que soit I’épaisseur de la coquille. Ceci est vrai, en tous cas, jusqu’a
la limite angulaire de 26°30°, qui, rappelons-le, correspond sensible-
ment a la forme de certaines Nasses et Pourpres ou certains Buccins.
Pour les coquilles coniques dont I’angle au sommet est inférieur a
14°, log c® est négatif aussi pour les valeurs faibles de ¢’, mais posi-
tif pour les valeurs plus élevées, et 4 chaque angle a correspond une
valeur critique de ¢ pour laquelle la correction change de signe.
Vers la limite des petits angles «, voisine de 5°, cette valeur critique
est a peu prés 0,13 ; elle augmente avec I’angle « et atteint, par exem-
ple, 0,3 pour des angles au sommet de 10°. Or les angles compris entre
10° et 15° sont ceux des petites coquilles trés coniques du type Ceri-
thium ou Bittium qui forment parfois (voir un exemple, p. 333) dans
les sables des accumulations 4 peu prés monotypiques et sont donc
a prendre en considération particuliére.

couple de la coquille au cours de son passage. La valeur de

B) Supposons que la fraction retenue sur le tamis d, soit faite

entiérement de lames rectangulaires, 4 trois dimensions inégales

(1) On peut s’étonner de la facilité avec laquelle il est proposé de multi-
plier ¢ (mesuré) par un coefficient assez arbitraire pour obtenir ¢’ que I’on utilise ;
mais c’est que l’ordre de grandeur de c¢3 dépend bien plus de la courbe considérée,
donc de @, que de la valeur prise pour ¢ : nouvelle confirmation du fait que la
forme importe bien plus que la densité. Si ce coefficient a été pris ici égal a 2
(sauf pour Patella), c’est que cette valeur s’accorde assez bien avec les résultats de
la détermination de ¢3 par pesée (p. 318). Si, d’autre part, le réseau de courbes établi
sur les hypothéses géométriques de sphéres et de cOnes semblait insuffisant dans
certains cas, on pourrait le compléter d’aprés d’autres hypothéses (ellipsoides,
par exemple, dans le cas de coquilles du type Cypraea, etc.).
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h>1>e. Ceci évoque de plus ou moins prés le cas fréquent de lamelles
de micas ou de schistes, d’éclats de coquilles de Lamellibranches, de
plaques d’Oursins, ou méme de coquilles de Lamellibranches trés peu
bombées. Ces lames théoriques sont des prismes a base rectangle de
cOtés 1 et e. La hauteur h est supposée n’avoir permis le passage du
tamis d, que sous une orientation normale a ce tamis, le passage ayant
d’ailleurs pu se faire en diagonale de la maille. On tire de 14 la condi-
tion :
h+e>d V2

Dans cette orientation, les lames sont retenues par le tamis d,.

On a donc, en moyenne :

e +1=,/2dd,

Exprimant que la masse de la lame, elho, est égale a celle de
notre sphére pleine théorique moyenne, on a :

]l — —

6
e et 1 sont donc les racines de I’équation du second degré :

6hx*—6h\2dd, » + nc (dd) T = 0.

Ces racines étant réelles dans le probléme posé, la condition impo-
sée au discriminant donne :

T o (d]hdz) -

\ 3h
C =
S xVdd,
Le cas du discriminant nul correspond au cas limite ou

2 d,d, s oas N . N , .
e=1= \/—g‘—i, c’est-a-dire 4 un prisme a base carrée qui passe

&

librement dans la maille d,, en d’autres positions que la diagonale,

pour toutes les valeurs de -% représentées dans nos séries de tamis.
2

Dans les autres cas, posons | = me ; m est le coefficient d’aplatisse-

ment de la lame, et I’on a :

e — V2did,
1+ m
et me? = —g— c? (df2)7.
12 m h

On tire de la : ct =

n(l1+m} vdd,
h
vd,d,’
étant une fonction de m décroissante pour toutes les valeurs de m
acceptables, c’est-a-dire supérieures a 1. Les droites correspondantes
ont été tracées dans la figure 4 pour quelques valeurs de m. On a porté
h
) vdd,’
phique est analogue a celui relatif aux cones et sphéres creux : déter-

h

mination de c3, pour un m donné, en fonction de I’allongement Vit ;
12

et détermination de log c® en fonction de c2, a I’aide de la courbe tra-
cée a droite.

c® est proportionnel a le coefficient de proportionnalité

en abscisses en graduant I’échelle en n. L’usage de ce gra-

5
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I y a des limites & I'emploi de ce réseau de droites. Pour

m<1 + /2, tout d’abord, des considérations géométriques simples
montrent que la baguette peut traverser la maille autrement qu’en
diagonale, et nos calculs ne jouent plus. La baguette de plus large

377 -
h\—
© ~ © ] < o o~ -
F16. 4. — Graphique donnant les corrections applicables aux courbes e¢n log n,

pour des prismes et cylindres et pour des lames allongées, d’aplatissement m
variable. Voir le texte.

section possible est évidemment le prisme a base carrée de coté \/dld,.
En égalant son volume a celui de notre sphére pleine moyenne théo-
rique, suivant la méthode employée précédemment, on obtient pour
lui une droite figurative qui a été portée dans le graphique et le

limite 4 gauche. Entre cette droite et la droite m = 1 + /2 se pla-
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ceraient celles qui correspondent a toute la diversité des prismes
possibles. I1 m’a semblé utile de calculer et de figurer celles relatives
au cylindre (cas de piquants d’Oursins, de spicules d’Eponges, d’arti-
cles de Cellaria, etc.) et au prisme triangulaire équilatéral (approxi-
mativement cristaux de tourmaline). C’est dans cette méme zone que
se fait facilement le raccord avec le cas des cdnes a angle au sommet
trés faibles.

= 1 on a affaire a des grains

h
v.d,d,
qui passent le tamis d, en n’importe quelle orientation et qui n’appar-
tiennent pas a sa charge normale. Il faut donc supprimer toute la
partie du graphique comprise entre 0 et 1. Cela signie que, pour les
baguettes cylindriques prismatiques a base carrée et prismatique trian-
gulaire considérées a I’alinéa précédent, c® est toujours >1, et qu’il
en est de méme pour tous les cas dont la droite figurative aurait une
pente plus forte que celle passant par le point de coordonnées I

et 1 (soit m = 2,2 environ). 2,2 étant plus petit que 1 + \/2, toutes
les lames qui sont contraintes de passer en diagonale peuvent théo-
riquement correspondre, suivant leur longueur, a un c¢3® plus grand
ou plus petit que 1, c’est-a-dire a une correction dans 'un ou l'autre

sens. La longueur critique a cet égard est d’autant plus grande que
la lame est plus mince, ce qu’on pouvait prévoir qualitativement.

Dans la pratique, h et m sont limités tous deux par le bris des
lames (et, pour h, des baguettes) dans les conditions naturelles. Aussi,
n’aura-t-on a utiliser le graphique que dans les régions relativement
proches de lorigine des axes. Une lame de m = 50 atteindra sans
doute bien rarement la longueur de 14 ouvertures de maille environ
qui lui donnerait un ¢3 supérieur a 1, tandis qu’il suffira au cylindre
d’avoir une longueur de 5 ouvertures de maille pour arriver a un ¢3
égal A 8. C’est pourquoi, dans le graphique ici publié, on n’a pu adop-
ter la méme échelle d’ordonnées que dans le graphique des cones, ce
qui aurait pourtant facilité les comparaisons. Si 'on est amené, dans
des cas particuliers, a faire des mesures sur les dimensions des lames
et des baguettes, il ne faudra pas oublier le bris supplémentaire da
au tamisage (voir p. 299). Il sera bon d’en apprécier I'importance par
comparaison avec une fraction du méme sable non tamisé.

Pour fournir une idée approximative de résultats concrets, on
peut donner ci-aprés les résultats moyens concernant quelques valves
de Lamellibranches assez plates et allongées pour étre grossiérement
assimilables aux lames rectangulaires précédentes. L’épaisseur a été

D’autre part, pour ’abscisse

Coefflicient . | — h e
N d’aplatis- argeur Longueur h |hy\ LI AP
Espéces sement en mm, er? mm. T T \vda déduit

m \ d,d,|du graphique

Ensis ensis ..... 22 14,5 110 10,7 1,70 env.
Solen siliqua . ... 33 16,6 104 8,8 1,10 env.
Pholas dactylus . 30 16,5 59 5,2 0,65 env.
Lutraria elliptica 44,7 31,0 70 3,2 0,33 env.
Donax vittatus ..| 124 24 14 3 22 23 4 36 |2,26 4 2,64| 0,65 env.

(moy. 14,6) (moy. 2,42)
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mesurée vers le milieu de la valve. Bien entendu, ici encore, on doit
se rappeler que les résultats ne dépendent que de la forme, et non pas
des dimensions absolues.

Mises a part, donc, des coquilles trés allongées, comme celles des
Solens, dont le c¢3 dépasse 1, les autres ont un c¢3 nettement plus petit
que 1, donnant lieu a une correction positive de 0,65 au maximum, si
tous les grains étaient faits de telles coquilles. Ces exemples donnent
une image de ce qui peut se passer pour des lamelles bien plus petites,
comme des lamelles de mica.

3. — CONCLUSIONS SUR L'INFLUENCE DOUBLE DE FORME ET DE DENSITE DES GRAINS

Il résulte de ce qui précéde que la correction de densité est tou-
jours assez faible, et le plus souvent négligeable. La correction de
forme, au contraire, peut étre plus importante, surtout si I’on a affaire
a des baguettes assez longues (c® > 1 ; correction négative), ou au
contraire 4 des lamelles courtes et a des coquilles 4 angle trés ouvert
(c3 < 1 ; correction positive). On retrouve et précise ici un fait connu
et classique dans un probléme nettement différent (bien qu’apparenté
a certains égards), celui de la sédimentation : la densité importe moins
que la forme, et celle-ci moins que la grosseur des grains.

Les corrections de forme et de densité sont d’ailleurs liées. Les
coquilles de Gastéropodes sont généralement faites d’aragonite, plus
rarement de calcite, et la correction négative de densité correspon-
dante doit s’ajouter algébriquement a la correction positive ou néga-
tive de forme. Les cristaux de tourmaline, les piquants d’Oursins, don-
neront lieu a une double correction négative, de forme et de densité.
Pour des lamelles de micas, la correction de forme sera généralement
positive, mais il s’en retranchera, en valeur absolue, la correction de
densité. Cette derniére étant une constante dans chaque cas parti-
culier, il est toujours facile de déduire la courbe de correction gra-
phique globale de celle qui donne log c¢3 en fonction de c3.

En certains cas, méme, on peut étre conduit a lier les deux cor-
rections dés le début du calcul. On a vu plus haut les difficultés de la
détermination directe de £ pour les coquilles de Gastéropodes, et indi-
qué qu’il était possible de procéder par pesée (coquille par coquille en
certains cas, ou pour un certain nombre de coquilles calibrées au tami-
sage). S1 M est la masse ainsi déterminée pour une coquille, et si
on l’identifie a celle du céne d’angle «, de diameétre d, de densité ¢’ et
d’épaisseur relative corrigée ¢’, on tire :

cla — CO; [+ <£13 — 3813 __+_ 3Sl> — H_GG_,I\_J(F.

Les coquilles de Gastéropodes étant généralement faites d’arago-

nite, on peut prendre ¢’ =2,96, 0on a :
vo_ 3M

T 4,65 d3°

C’est ainsi, par mesure de M et de d, qu’ont été calculés les ¢’
de la derniére colonne du tableau, p. 313, et 'on voit qu’ils sont en
assez bonne concordance avec les c® obtenus par la voie du graphique,
a condition de doubler arbitrairement la valeur de I’épaisseur rela-
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tive ¢ directement mesurée, pour tenir compte des structures coquil-
liéeres en excés par rapport au cone théorique.

Mais, dans ce qui précéde, on a supposé que lous les grains com-
posant la charge du tamis présentaient les mémes aberrations par rap-
port A la sphére pleine moyenne. Le cas est exceptionnel. Il faut donc
envisager celui ou les grains aberrants d’'un méme type ne forment
qu’une fraction de cette charge.

Soient n, le nombre de grains normaux (quartzeux et a peu preés
sphériques) et n, le nombre de grains aberrants (c3 différent de 1 et
¢’ différent de 2,65), contenus dans p grammes de sédiment. Soit
n’ la somme de n; et n,. Soient p, et p, les masses de ces deux sortes
de grains, dont la somme est p. Pour ﬂmpllﬂer désignons par Kk,

6
dans notre formule générale, I’expression - d,7* d,”*. Ona:

2,65

n, = kp, ni:kp,cs—(_,
>

W:k0n+2®p>

n =k (p, + py-
. cto 4 2,65 P
p

T AN
c’o <—’ + 1)
P, )

La correction a faire subir a la courbe est donc :

log n’ — log n = log (c“o’ + 2,65 -II;—’) — log c*¢’ — log (;’ + 1)

D’ou :

¢’ est connu. ¢3 peut étre déterminé approximativement grace aux

EQ, qui est le rapport de la masse des grains

aberrants a celle des grzlins normaux, serait difficile a obtenir par
pesée, mais on peut compter a la loupe, sur une prise d’essai, les grains
des deux catégories, et multiplier ces nombres par les densités corres-
pondantes, ¢’ et 2,65. La correction est donc facile 4 calculer. On va
le faire sur deux exemples.

Soit une fraction de tamisage qui contienne des baguettes de tour-
maline (prismes presque triangulaires équilatéraux de densité 3,10)
et que leur c3 soit 8 (ce qui représente, d’aprés le graphique, la lon-
gueur déja considérable de huit fois la largeur de maille). Supposons
que ces baguettes forment un dixiéme de la masse des grains de quartz
restants (soit environ 8 pour 100 du nombre de ces grains, ou 7,5
pour 100 du nombre total des grains), ce qui est une proportion rare-
ment atteinte, méme sur des codtes granulitiques. On arrive & une cor-
rection log n’ — log n = — 0,027, qui est 4 peine sensible.

Soit une fraction de tamisage contenant 50 % de calcaire (ce qui
n’est pas rare sur bien des plages bretonnes), que nous supposons cons-
titué ici de lamelles de calcite (éclats de coquilles d’huitres) ayant en

moyenne m = 10, h = 6 \/dldz. Le graphique donne c¢3 = 2. —E—Q est
égal a 1. La correction calculée est — 0,127. Si les mémes lam1elles

n’avaient pour longueur que le double de la largeur de maille, on
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trouverait pour la correction + 0,061. Dans les deux cas, les correc-
tions sont de sens contraire, et notables, mais insuffisantes pour alté-
rer la forme générale des courbes, dans la plupart des cas.

Bien qu’elle n’ait utilisé qu’une géométrie trés élémentaire, la
discussion qui précéde a pu sembler longue. Elle était nécessaire pour
préciser la valeur des hypothéses, schématiques et aventurées en appa-
rence, sur lesquelles repose le calcul du nombre de grains. Or, il
résulte de la :

1° que le tracé de la courbe numérique bilogarithmique, n’est pas
modifié de facon sensible tant que les grains non sphériques et non
quartzeux ne sont pas a la fois trés aberrants par leur densité ou leur
forme, et abondants dans le sédiment considéré ou concentrés dans
certaines fractions de tamisage ;

2° que dans la plupart des cas, ces grains peuvent donc étre
négligés, et la courbe tenue pour valable telle qu’elle est ;

3° que si des corrections paraissent nécessaires en certains cas,
on peut les faire facilement, d’aprés les barémes établis ci-dessus,
grace a quelques données connues ou faciles & mesurer : rapport numé-
rique des grains aberrants aux grains normaux ; densité des grains
aberrants ; allongement des baguettes ; allongement et aplatissement
des lamelles ; angle au sommet des coquilles coniques ; épaisseur rela-
tive des parois, rapportée aux dimensions de la coquille (ou masse
du grain) pour les coquilles d’aspect plus ou moins conique ou
sphérique ;

4° que l’effet de forme et I’effet de densité, qui s’ajoutent algé-
briquement, s’opposent donc dans nombre de cas ; et qu’il peut y
avoir, dans la fraction de tamisage considérée, des grains aberrants
de plusieurs sortes dont les influences peuvent se contrarier.

Ainsi s’explique le succes, en apparence surprenant, des vérifica-
tions directes par comptage des nombres de grains. Malgré son carac-
tére fastidieux, nous avons pratiqué ce comptage pour contrdler dix
courbes, choisies trés diverses. Pour les portions assez grossiéres,
jusque vers 600 p de diamétre, le comptage intégral n’offre pas de diffi-
cultés. Au-dela, il devient nécessaire d’opérer sur une petite fraction
pesée de 5.000 a 10.000 grains environ, de compter les grains un 3
un sous la loupe binoculaire en les étalant sur une surface quadrillée
appropriée et les y déplacant au besoin avec un poil isolé de pinceau,
puis de calculer par proportion le nombre de grains pour toute la
fraction de tamisage considérée (1). Dans les dix cas, la superpo-
sition de la courbe ainsi établie et de la courbe calculée a été parfaite
pour toutes les abscisses moyennes, de 125 a 500 p: les écarts des
ordonnées n’ont excédé en aucun cas 0,1. La concordance est moins
bonne dans les portions grossiéres, ou les grains sont en nombre
trop faible, et de plus trés hétérogeénes : I’allure de la courbe est
généralement conservée, mais avec d’assez gros écarts. Dans les
parties trés fines, d’autre part, la concordance reste bonne jusque vers
un diameétre de 100 p. On trouve au-dela des écarts importants, qui

. (1) L’ingénieux appareil décrit par Lucas et Rosfelder (1957), pour compter les
grains de divers calibres, ne répond aux besoins du présent probléme ni par le
nombre de grains étudiables ni par les diamétres accessibles ; mais il rendrait
sans doute de grands services pour déterminer rapidement les grandeurs appelées
m et h, dans le cas des lamelles, étudié plus haut.
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n’ont rien d’étonnant étant données les difficultés pratiques du comp-
tage, et le coefficient trés important par quoi est souvent multipliée
I’erreur commise. Ils ont pourtant cette particularité de comporter
constamment un excés du nombre compté sur le nombre calculé : ce
caractére systématique de P'erreur ne peut qu’étre noté sans expli-
cation.

4, — LIMITES DE L’ERREUR INTRODUITE PAR LE CALCUL

Dans la valeur calculée de log n interviennent trois grandeurs
dont la mesure comporte des erreurs : p, d,, et d,.

L’erreur sur p est exactement celle dont doit tenir compte toute
représentation granulométrique. Si ’échantillon a été prélevé et traité
avec soin (voir p. 298), l’erreur résulte du tamisage et de la pesée.
Cette derniére ne comporte qu’une erreur négligeable pour les frac-
tions de tamisage importantes ; mais I’erreur peut devenir sensible
pour les charges de tamis trés faibles : 10 pour 100 environ si la charge
est de 'ordre du milligramme, ce qui arrive pour des portions trés
fines. L’erreur due au tamisage lui-méme a été discutée p. 00 et sui-
vantes : on a vu qu’elle résulte de diverses causes, dont les plus diffi-
ciles a réduire complétement sont le décrassage incomplet des tamis
et ’évaluation inexacte de la maille. Il est trés malaisé aussi d’évaluer
I'importance de ces causes ; mais des auteurs trés expérimentés esti-
ment que I’erreur globale sur p peut atteindre 20 pour 100 pour cer-
taines fractions (particuliérement faibles) du tamisage.

.

A cette erreur, notre calcul ajoute 'erreur relative sur d, * d,” =
c’est-a-dire trois fois l’erreur relative commise sur la largeur de
maille, dont on peut admettre, d’aprés ce qui précéde, qu’elle est
environ le tiers de l’erreur relative sur p. Le calcul aboutit donc a
doubler cette derniére, et ’erreur relative sur n a pour limite environ
40 pour 100, ce qui donne pour log n, de ce fait, une erreur possible
de 0,17, trés supérieure a la plupart de celles auxquelles peuvent don-
ner lieu la densité ou la forme des grains. Encore ces derniéres peu-
vent-elles étre en grande partie corrigées, comme nous l’avons vu,
tandis que seules des améliorations techniques dans la construction
et '’emploi des tamis pourraient réduire les erreurs provenant du cal-
cul de n.

L’erreur possible de 0,17 sur log n est trés sensible, mais non pas
décourageante. Elle a été évaluée, en effet, surtout par rapport aux
trés faibles charges de tamis, et tout ce qui suit mettra en évidence,
entre les résultats, une trés bonne concordance, portant a croire que
cette limite d’erreur a été largement comptée et ne se trouve, en fait,
atteinte que trés rarement. On le verra par une série d’exemples, dans
ce mémoire et dans les suivants.

lll. - APPLICATION A TROIS ANSES DE LA BAIE DE QUIBERON

Les trois anses en question sont celles de Kernarvest, de Tréhen-
narvour et de Kerlut, qui se succédent d’ouest en est dans le fond
de la baie de Quiberon, entre le débouché de la riviére de Crach et
celui du Morbihan. Elles ont été décrites briévement au point de



MARCEL PRENANT

322

vue bionomique (celle de Tréhennarvour plus particulierement) dans
mon étude sur Ia baie de Quiberon (1932), et les sables que nous allons
envisager ont été recueillis a4 cette époque, puis conservés apres une
premiére étude granulométrique. Repris récemment pour tamisage
sur série A.F.NOR. et interprétation suivant les techniques ci-dessus
décrites, ils ont montré, dans la représentation en nombre de grains,

des caractéres si spéciaux et si schématiques qu’ils méritent d’étre pris
comme premier exemple.

1. - Description générale

Les sables de Kernarvest, dont les représentations granulométri-
ques sont réunies dans la figure 5, ont été prélevés en cing points
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I'te. 5. — Graphiques granulométriques correspondant a cing sables de 1’anse
de Kernarvest. Pour chaque sable, ont été figurées la courbe cumulative pondérale,
la courbe bilogarithmique type Bagnold et la courbe bilogarithmique en nombre
de grains. Pour la netteté de la figure, on n’a représenté que I’histogramme

du sable n° 5.

d’upe méme ligne de plus grande pente. Ils ont recu des numéros
croissant du plus haut niveau vers le plus bas et, dans le méme



SABLES INTERCOTIDAUX 323

ordre, sont de plus en plus fins. Cela s’exprime, dans le graphique,
par le fait que les médianes et les portions ascendantes des courbes
cumulatives sont situées, dans le méme sens, de plus en plus a gauche.
11 en est de méme des maxima pour les courbes bilogarithmiques type
Bagnold et pour les courbes bilogarithmiques en nombre de grains.
Quant a lhistogramme de dispersion, il n’a été figuré que pour le
sable 5, a titre d’exemple. Il est évident qu’en abscisses les points d’in-
flexion des courbes cumulatives coincident avec les maxima de l'his-
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Fic. 6. — Graphiques granulométriques correspondant a sept sables de I’anse de

Kerlut. Pour chaque sable, ont été figurées la courbe cumulative pondérale et la

courbe bilogarithmique en nombre de grains. Pour la netteté de la figure, on n’a

représenté aucune des courbes bilogarithmiques type Bagnold, et on n’a tracé
qu’un histogramme (sable 7).

togramme et des courbes de Bagnold et concordent a peu prés avec
les maxima des courbes en nombre de grains, ces derniers pouvant
étre légérement décalés vers la gauche.

Chacune de ces derniéres courbes, suivie de droite 4 gauche, débute
par un maximum trés abrupt. Aprés quoi (du moins pour les n°* 1
a 4), elles passent tout aussi brusquement par un minimum et se
remettent ensuite a s’élever du co6té des éléments fins. L’abscisse du
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maximum varie d’un sable a l'autre, dans le méme sens que la
médiane et a peu prés paralléelement & elle. Mais le rapprochement
des cinq courbes met en évidence d’autres faits : les portions des
courbes 1 a 4, situées a gauche du minimum, ont, avec quelques irré-
gularités, des pentes générales voisines les unes des autres ; et d’autre
part, les maxima (tout au moins 2 a 5) s’alignent presque exacte-
ment sur une droite ot 'on retrouve 4 peu prés la méme pente.
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I'1c. 7. — Graphiques granulométriques correspondant a six sables de DI’anse de

Tréhennarvour (rive ouest). Pour chaque sable, ont été figurées la courbe cumu-

lative pondérale et la courbe bilogarithmique en nombre de grains. Pour la

netteté de la figure, I’histogramme pondéral et la courbe bilogarithmique type
Bagnold n’ont été représentés que pour le sable n° 6.

Le graphique de la figure 6 a été construit de la méme facon
pour sept sables de I’anse de Kerlut, recueillis suivant la méme mé-
thode. La ressemblance avec le précédent est frappante, et si 1’on
vient A les superposer on constate une parfaite coincidence de leurs

grandes lignes.

Dans Dl’anse de Tréhennarvour, qui pénétre plus loin dans les
terres, ont été faites sur le méme principe deux séries de prélévements,
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toutes deux a une centaine de métres du débouché de I’anse sur la
mer : 'une de six échantillons sur la rive ouest, 'autre de cing sur
la rive est. Les deux lignes de pente choisies convergeaient vers la
partie la plus déclive de I’anse, au voisinage de ce débouché. A ces deux
séries correspondent les graphiques 7 et 8, qui, eux aussi, sont super-

posables dans les grandes lignes aux précédents.
Ainsi, quatre séries de prises faites dans les trois anses donnent
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Fi1c. 8. — Graphiques granulométriques correspondant a cinq sables de ’anse de

Tréhennarvour (rive est). Pour chaque sable, ont été figurées la courbe cumu-
la courbe bilogarithmique type Bagnold et la courbe bilo-

lative pondérale,
garithmique en nombre de grains. Pour la netteté de la figure, on n’a représenté
qu’un histogramme (sable 5).

des résultats presque identiques, et trés exceptionnels parmi toutes
les granulométries dont nous disposons actuellement, y compris celles
de la haie de Quiberon. On remarquera encore que, par suite des dis-
positions adoptées sur le terrain, chaque série débute par un sédiment
(n° 1) contenant des parties trés grossiéres qui sortent des limites
du graphique, et se termine par un sédiment (n°* 5, 6 ou 7, suivant le
cas) relativement riche en éléments fins et trés fins, mais non pas en

vase véritable.
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2, - Analyse des courbes

Avant d’analyser les courbes bilogarithmiques obtenues, il faut
noter que, pour des raisons pratiques, les échelles choisies pour les
abscisses et les ordonnées sont différentes, dans le rapport de 5 pour
les abscisses a4 1 pour les ordonnées. Quand on indiquera donc, par
exemple, la valeur numérique d’une pente, il ne faudra pas s’éton-
ner de la trouver représentée par une pente géométriquement cing
fois plus faible.

Dans leur forme typique, qui correspond en principe a tous les
sables étudiés ici, sauf au plus inférieur de chaque série, les courbes
en nombre de grains comportent chacune un minimum trés net et sont
divisées par lui en deux régions : A droite (éléments plus grossiers),
une courbe 4 maximum unimodal trés abrupt ; a gauche, une por-
tion plus ou moins rectiligne, qui s’éléve vers la gauche (éléments fins).
Le maximum apparait aussi dans les courbes type Bagnold ; on le
reconnaitrait dans les histogrammes, s’ils avaient été figurés pour les
sables considérés ; il correspond, enfin, 4 la partie ascendante de la
courbe cumulative.

Dans les courbes en nombre de grains, la pente qui s’éléve vers
le maximum est considérable. Mesurée, par exemple, directement sur
le graphique pour le sable de Kernarvest, qui est sensiblement moyen
a cet égard, elle est de 10, ce qui correspond (au nom de la remarque
ci-dessus), a une pente numérique réelle de 50, soit a un angle voisin
de 89°. La portion sableuse grossiére est donc toujours exception-
nellement bien triée, ce que confirment d’ailleurs ’examen des courbes
cumulatives correspondantes et le calcul des indices de classement
par la classique méthode des quartiles. Les indices de classement, qui
dépassent légérement 1,5 pour les sables n° 1 de chaque série, varient
en effet de 1,09 a 1,19 dans la plupart des autres cas (moyenne 1,11)
et ces limites ne sont dépassées que pour les sables les plus infé-
rieurs de Tréhennarvour, ou les indices de classement atteignent 1,28
et 1,38, et que d’ailleurs nous ne considérons pas en ce moment. De
toutes facons, le classement des sables entiers est trés bon, et leur
portion grossiére, concentrée sur deux ou trois tamis au voisinage du
maximum, est parfaitement définie.

Pratiquement, cette portion comprend toute la masse du sédiment,
exception faite pour les sables n° 1 de chaque série qui admettent
une fraction plus grossiére encore, souvent importante. Ces faits sont
attestés aussi par les histogrammes, et mieux par les courbes type
Bagnold. La portion de sable correspondant aux éléments fins, figurée
a4 gauche du minimum, ne représente qu’'un pourcentage minime
pour les sédiments autres que le plus inférieur de chaque série, et se
trouve méme a peu pres impossible a4 analyser dans les figurations
graphiques en ordonnées arithmétiques. Peu étudiable, méme dans les
courbes du type Bagnold, elle n’est vraiment explicitée que dans les
courbes bilogarithmiques en nombres de grains ; mais pour que celles-
ci soient valables a cet égard, il faut, nous le savons (p. 303), prendre
des précautions toutes particulieres lors du tamisage, effectuer ici les
pesées au dixieme de milligramme, et néanmoins envisager une erreur
possible de 0,17 sur les ordonnées.
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Si Pon tient compte de cette approximation, ces portions de cour-
bes, dans chacun des graphiques, sont a4 peu preés rectilignes et paral-
léles entre elles, au point que ’on peut déterminer des pentes moyennes
approximatives : — 2,9, pour Kernarvest ; — 2,7, pour Tréhennarvour-
Ouest ; — 2,4, pour Kerlut ; — 1,8, pour Tréhennarvour-Est. A I'excep-
tion de cette derniére, les pentes sont assez voisines les unes des
autres, et les plus fortes en valeur absolue approchent de 3, fait sur la
signification duquel on reviendra. Ces courbes se terminent souvent,
vers les éléments les plus fins, par une partie descendante, mais il faut
noter que, dans cette région, les erreurs peuvent étre importantes.

Nous avons réservé jusqu’ici les courbes n°* 5 de Kernarvest,
7 de Kerlut, 6 de Tréhennarvour-Ouest et 5 de Tréhennarvour-Est,
correspondant aux niveaux inférieurs dans les trois anses, car elles
ont des caractéres spéciaux. Non seulement leur médiane est parti-
culiéerement faible, et la charge en éléments fins ou trés fins est 10 a
100 fois plus forte que dans les autres (différence d’ordonnées de 1 a
2 unités), mais encore au-dela (vers les fins) de leur maximum le
plus grossier, elles en présentent un second trés rapproché (Kerlut 7,
Tréhennarvour-Est 5) ou méme le minimum interposé se trouve sup-
primé et ’on a affaire 4 une sorte de palier assez réguliérement ascen-
dant vers la gauche du graphique, jusqu’a un maximum fin plus ou
moins éloigné. Mais on ne peut douter des homologies de ces courbes
avec les précédentes, en raison de la continuité des déformations de
leurs tracés, et en raison aussi de la pente tres abrupte qui définit ces
courbes vers la droite, et qui est tout a fait comparable a celle des
graphiques de sables provenant des hauts niveaux. La pente en ques-
tion, a Kerlut, est la plus faible de toutes, et cependant, elle atteint
encore la valeur numérique de 10, correspondant a un angle voisin de
85°.

3. - Premiéres interprétations

On peut commenter comme suit cet ensemble de faits :

1° Tous les sédiments dont il s’agit ici comportent dans leur struc-
ture une masse de grains plus ou moins grossiers suivant le cas et
remarquablement bien classés, correspondant au maximum commun
de toutes les représentations. Ils prédominent énormément dans la
masse du sédiment et lui forment certainement une sorte de char-
pente structurale, a laquelle contribuent, dans les sables n° 1 (les
plus élevés des trois anses) des grains plus grossiers encore.

2° L’excellent classement de ces grains prédominants, surtout
dans les sables des niveaux intermédiaires, indique une grande stabi-
lité des conditions hydrodynamiques de leur tri. La sériation trés
réguliere des courbes dans chacune des trois anses, quand on va des
niveaux supérieurs vers les niveaux inférieurs, avec diminution régu-
liecre de la médiane et du calibre des grains prédominants montre
que ces conditions hydrodynamiques varient réguliérement dans le
méme sens. Tout ceci exclut sans doute les actions turbulentes de
quelque ampleur.

3° Du maximum au minimum, dans tous les sédiments étudiés,
sauf celui du niveau le plus inférieur dans chaque série, le nombre
de grains tombe brusquement (pente de la courbe de 'ordre de 50)
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dans le rapport de 10 4 1, ou méme de 100 a 1, aprés quoi il se reléve
lentement vers les éléments fins. On a donc toutes raisons d’admettre
qu’a partir du minimum, les éléments fins sont réduits a ceux qui
sont logés dans les interstices des gros et sont ainsi protégés contre
I’ablation ; autrement dit, qu’un sable de ce type est structuré selon
deux phases : I'une grossiére formant un réseau presque continu, ’'au-
tre dispersée dans les mailles du réseau. La limite naturelle et objec-
tive entre ces deux phases est donnée par le diamétre des grains cor-
respondant au minimum de la courbe en nombre de grains ; et dans
un cas de ce genre tout au moins, ce diamétre a bien plus d’impor-
tance pour la structure du sédiment que n’importe quel autre dia-
meétre plus ou moins arbitrairement choisi : méme celui de la médiane.
Mais ceci ne se voit pas dans les représentations classiques semi-
logarithmiques, ou les ordonnées relatives aux éléments peu abon-
dants sont écrasées et difficiles a analyser, ni méme dans les courbes
bilogarithmiques du type Bagnold, ol le minimum ne se traduit pas
clairement.

4° On a fait remarquer déja que les portions de courbes situées
a gauche du minimum ont souvent une allure presque rectiligne avec,
pour chacune de nos quatre séries, une pente moyenne propre, qui
varie de — 1,8 pour Tréhennarvour-Est 4 — 2,9 pour Kernarvest. On
a, de plus, comparé ces pentes a la pente — 3. La considération par-
ticuliére de celle-ci résulte d’une constatation trés banale, dont Thou-
let (1900) n’avait cependant pas cru inutile de souligner l'intérét en
sédimentologie.

Si I'on suppose une masse donnée d’'une méme matiére repré-
sentée en divers échantillons par des grains de diamétres différents
mais uniformes pour chaque échantillon, le nombre de ces grains varie
évidemment en raison inverse du cube des diameétres. Dans le sys-
téme de coordonnées de nos courbes, cette variation se traduirait par
une droite de pente — 3. Si donc, une portion de courbe avait juste-
ment cette pente, cela signifierait qu’il n’y a aucun tri dans Pinter-
valle considéré. Si la portion de courbe a une pente plus forte en
valeur absolue, c’est qu’il y a accumulation croissante 4 mesure que
le calibre des grains diminue. Si, au contraire, la pente est plus faible
que — 3 en valeur absolue, il y a ablation croissante dans le méme
sens : c’est le cas de tous les sédiments envisagés ici, mis A part ceux
des niveaux inférieurs. On peut ajouter que I’ablation, a peu prés nulle
a Kernarvest, est au maximum a Tréhennarvour-Est, parmi les quatre
séries étudiées. Quant a la facon dont elle se fait, I’analyse de nos
courbes ne permet pas d’en décider a elle seule. On peut songer, soit
a un entrainement par filtration de I’eau, soit 4 un lavage du sédiment
brassé, modérément d’ailleurs, par I’eau qui trie les éléments grossiers
avec la perfection que I’on sait. Ces considérations ne s’appliquent pas
aux stations les plus inférieures, ou les teneurs en grains fins sont
bien plus fortes et qui, on va le voir, sont preshes de la saturation,
par ces grains fins, des mailles du réseau.

4. - Essai d'évaluation des espaces poraux

On a montré (p. 314), que, dans le calcul actuel, on s’expose a
une erreur minime en considérant les grains comme sphériques. Or,
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il est généralement admis que, dans un sable ou les grains sont de
taille homogeéne, ils peuvent, suivant le degré de tassement, occuper
les uns par rapport aux autres diverses positions intermédiaires entre
ce que Pettijohn (1949) a appelé les dispositions cubique et rhom-
boédrique : la premiére étant celle ol les sphéres fictives représentant
les grains ont pour centre les coins d’un cube, tandis que la seconde
est celle ou les sphéres en question ont pour centres ceux d’un rhom-
boédre. 11 est facile de calculer que, dans le premier cas, les espaces
poraux laissés libres entre les sphéres tangentes occupent 47,64 pour
100 du volume total, tandis que, dans I’arrangement rhomboédrique,
le rapport de ces volumes tombe presque au tiers. On peut aller plus
loin et calculer, avec Graton et Fraser (1935), que, dans ces vides,
qui comportent des élargissements et des étranglements réguliers, le
diameétre minimum et le diamétre maximum sont les suivants, rappor-
tés au diamétre des grains sphériques (1) :

disposition cubique : de 0,414 a 0,732 ;

disposition rhomboédrique : de 0,154 a 0,225.

\

Le cas actuel est favorable a4 un essai d’évaluation de l’espace
poral principal, formé par les mailles laissées entre les grains gros-
siers, et de son encombrement par les grains fins : donc, de la porosité
réelle du sédiment.

Dans nos diverses courbes (exception faite pour les stations infé-
rieures), la région maximale s’étend sur un, deux ou au plus trois
tamis, et la différence d’abscisses entre maximum et minimum corres-
pond elle-méme a4 un ou deux tamis. On conclut facilement de 13, le
rapport des mailles d’un tamis au suivant étant 1,26, que les grains
du minimum ont un diameétre qui varie de 0,4 4 0,8 de celui des
grains du maximum : la disposition des grains grossiers ne peut donc
pas ici étre rhomboédrique ; par contre, ces données répondent bien
a I'hypothése d’un arrangement cubique. Mais, d’autre part, le nombre
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