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GENESE ET SIGNIFICATION PALEOCLIMATIQUE 
DES LIMONS A DOUBLETS DE NORMANDIE 

Abstract 

, The bedded structure of limons a doublets is not due to morphological processes such as sheet wash and Iaminar 
solifluction. It is to be explained by the migration of fine clay and iron in the loess. The first stage is the loss of carbonate 
during the accumulation of the loess. N ext the liberated fine clay and iron accumulates in the less permeable layers during 
milder climatic periods (bioturbation). The formation of limons a doublets implies a moister periglacial environment than 
typical loess with short periods of climatic amelioration. 

Resume 

Les structures Iitees des Iimons a doublets ne sont pas Iiees a des processus morphologiques (ruissellement, solifluxion 
laminaire). Elles s'expliquent par des migrations d'argile fine et de fer dans le loess. La premiere etape est la decarbonatation 
du loess pendant le depot eolien. Ensuite l'argile fine et le fer liberes s'accumulent dans les niveaux a permeabilite plus 
faible pendant des phases d'adoucissement climatique (bioturbations}. La genese des Iimons a doublets implique un envi­
ronnement periglaciaire plus humide que pour les loess typiques et de courtes phases de remission climatique. 

Les "limons a doublets" constituent un facies loessique tres particulier, frequem­
ment represente en Normandie. Ils ont ete definis par Graindor en 1948 dans un 
dipl orne sur les limons quaternaires des environs de Rouen: "alternance de lits 
clairs et sombres formant des doublets, l'epaisseur des lits change d'un lit a l'autre: 
elle varie de 1 mm a 1 cm; generalement ces lits sont assez reguliers". Rappelons 
que le terme "doublet", maintenant peu usite, vient du mot double: "forme de deux 
choses analogues ou identiques qui ne composent pas un tout, mais qui ne peuvent 
exsister ou fonctionner l'une sans l'autre" (Grand Larousse de la langue franQaise, 
1972). , 

Comme BoRDES (1954) nous avons repris ce terme en 1965 pour ce facies non 
carbonate, tres caracteristique, et accepte l'interpretation "niveo-eolienne" proposee 
par VAN STRAELEN en 1946 au Congres de Geologie des Terrains recents de l'Ouest 
de !'Europe. Cette hypothese insistant sur le role de la neige ( et exprimee aussi par 
EDELMAN a la meme reunion) a ete presentee a propos de sables et sables limoneux 
de couverture lors d'une excursion de ce Congres, puis generalisee avec des variantes 
aux limons par TAVERNIER (1948), GRAIND0R (1948: reprise par le vent du depot 
etale par les eaux de fonte), BoRDES (1954) et LAUTRID0U (1965, 1968: importance 
des ruissellements).. Recemment BERTOUILLE (1978) s'inspirant de travaux recents 
sur les thermomigrations de particules fines par le mouvement de la glace vient de 
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presenter une nouvelle interpretation sur la formation de limon a doublets, par 
"migration des colloides dans un gradient thermique en periode de gel". Ayant 
remarque que le facies du limon a doublets s'etend largement vers l'Est (Vexin) 
et vers le Sud de la ,Normandie (Baie du Mont-Saint-Michel) nous avons repris 
l'etude de cette structure (LAUTRIDOU,. a paraitre), dont nous presentons ici un 
resume. 

DESCRIPTION DES LIMONS A. DOUBLETS 

Les limons a doublets sont toujours non carbonates, mais peuvent contenir du 
calcium, leur pH se situant entre 6 et 7 en Haute-Normandie ou la smectite domine 
dans la fraction argileuse, alors que dans les pourtours de la Baie du Mont-Saint­
Michel l'acidite est plus grande (pH autour de 5) avec de la Kaolinite comme min6ral 
argileux directeur. 

Les doublets constituent une alternance de lits a 1 cm en moyenne (photo 1); 
il existe des cas ou la sequence depasse 2 a 3 cm, mais nous verrons que cette macro­
sequence, caracteristique des limons ou la fraction sobie augmente (plus de 15 %), 
comporte des microsequences a doublets fins et courts. L'epaisseur commune pour 
les doublets les plus reguliers, ceux du Pleniglaciaire superieur, avoisine 2 a 5 mm 
pour chaque lit. L'importance respective de chaque lit (marron et jaune) varie: dans 
le Pleniglaciaire superieur la bande marron peut s'averer sensiblement plus fine que 
la jaune, mais a l'inverse dans le Saalien le lit marron l'emporte nettement et on 
passe a une strate grise de plus en plus fine devenant discontinue: c'est le limon 
a trainees grises, puis a taches grises. 

Une autre caracteristique importante est !'allure du contact entre chaque lit: le 
passage superieur du lit jaune au lit brun (marron) est souvent progressif avec par­
fois une petite zone intermediaire legerement coloree, alors que le sommet de la bande 
brune (sous le lit jaune) est particulierement net et fonce. 

Le lit marron s'avere plus compact que le litjaune. Cependant le contact superieur 
lit brun-lit jaune, bien que marque, ne possede pas l'allure rectiligne et tranchee 
de nombreuses formations de. pente litees du type des formations a litage periodique 
de Pologne ou des limons lites (peaty loam) decrits en Belgique et dans le Nord de la 
France par PAEPE et SoMME (1970) pour le Pleniglaciaire moyen. Meme dans la zone 
la plus reguliere (partie mediane des limons a d<?ublets du Pleniglaciaire superieur) 
on peut deceler des petites ondulations; dans les autres couches les formes sont 
encore plus irregulieres comme nous le verrons. 

Un autre element important consiste dans la longueur des doublets: apparemment 
ils semblent continus sur une bonne distance lorsqu'ils sont reguliers. En fait leur 
longueur depasse rarement 30 a 50 cm excepte les macrosequences qui · peuvent 
atteindre 2 a3 m. 

Enfin dans les doublets des concretions ferromanganiques sont disseminees: 
minuscules dans les beaux doublets du Pleniglaciaire superieur elles deviennent 
plus grosses (1-3 mm) et plus nombreuses dans les loess du Pleniglaciaire inferieur 
et du Saalien. 
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CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQVES, MINERALOGIQUES, CHIMIQUES 

Toutes les analyses (sedimentologie,_ chimie, Rayons X, petrographie, lames 
minces, microscope electronique) · que nous avons effectuees au Centre de Geomor­
phologie sur une dizaine d'echantillons confirme le point essentiel mis en evidence 
des 1965 (LAUTRIDOU, 1965) pour les litńons de Saint-Romain (Nord de Tancarville, 
Est de la ville duHavre): la seule difference entre les lits consiste en une augmentation 
de la quantite d'argile fine (30-40 %) et de fer total (20 %) dans la bande brune 
par rapport a la bande jaune (fig. 1); cette augmentation est signalee aussi par BER­
T0UILLE (1978) a partir de nos travaux (1965-68). Le rapport fer libre/fer total reste 
stable (0,5 %), la teneur en fer total se situant autour de 3 o/o. L'etude des lames 
minces a Saint-Romain et a Sartilly (Baie du Mont-Saint-Michel) montre bien cet 
enrichissement en argile fine non orientee et en fer (photo 1-B) disperses irreguliere­
ment dans le lit marron ou entourant partiellement les grains de quartz. On n' observe 
pas de difference nette entre la taille des silts et sables fins des lits marron et jaunec;;, 
routefois il y a une tendauce a un affinement des quartz (nettement majoritaires par 
tapporf a la muscovite et aux feldspaths) dans la bande jaune. 
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Fig. 1. Exemple de courbes granulometriques cumulatives du lit brun (1) et du lit jaune (2) de limon 
a doublets 
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Fig. 2. Structure de doublets 
A - macrosequence (Saint-Romain); B - sequence d'epaisseur normale mais a doublets anastomoses 
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Photo 1. Photos de limons a doublets de Saint-Romain: 
A -· coupe, B - lame mince ( X 11,5), C - de Sartilly: bioturbation ( x 11,5) 
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L'un d'entre nous (P. G.) a fait des observations apres un grattage superficiel 
ou par peeling sur scotch sur trois limons (deux de Saint-Romain et un loess saalien 
de Mesnil-Esnard, pres de Rouen) afin de calculer l'indice de clasticite de Passega: 
cinq a huit couches elementaires thćoriques sont distinguees dans lesquelles on 
mesure les six plus gros grains de quartz au micrometre. Sur les cinq essais initiaux 
dans les limons a doublets fins (Saint-Romain, Mesnil-Esnard) seuls les deux premiers 
montrent une difference entre le lit brun superieur (indice de clasticite de 47 a 50 
micrometres et 42 a 54,1) et le lit gris inferieur (46 a 61 micrometres et 49 a 62,5). 
Un autre essai est ensuite effectue sur limon a gros doublets de Saint-Romain, avec 
14 couches: l'indice de clasticite s'avere plus eleve (fraction sable plus importante): 
108 a 138 micrometres, mais il n'apparait pas de granoclassement vertical. Par 
contre les microsequences bien visibles se detachent parfois, avec des microlits 
grossiers (indice: 138, 130, 145) et des microlits marron plus fins (108-110 micro­
metres). Enfin, en reprenant plus en detail le quart superieur et inferieur d'uu gros 
doublet et en distinguant 7 microsequences (fig. 2, A) avec 38 couches elementaires 
nous retrouvons (P. G.) les memes caracteristiques: pas de granoclassement dans 
la macrosequence (avec cependant un indice de clasticite legerement plus eleve 
a la base), mais des diff erences peu nettes dans les microsequences entre lits marron 
et gris comme dans le premier cas a Saint-Romain pour les doublets fins. 

On remarquera aussi: 
(1) la presence de vides planaires subhorizontaux a la base du lit gris-jaune; 
(2) l'existence de bioturbations nombreuses deformant les doublets (photo 1 - C) 
(3) la forme parfois anastomosee (P. G.) des lits (fig. 2, B); la strate brune varie 

souvent d'epaisseur et meme on croit discemer des microchenaux qui l'erodent. 

LES HYPOTHESES SUR LA GENESE DES DOUBLETS 

L'hypothese niveo-eolienne et les hypotheses associees (ruissellement, gelifluxion 
laminaires) ne tiennent plus apres l'analyse que nous venons de faire; il n'y a aucune 
trace nette d'orientation des mineraux, de remaniement, de granoclassement, de 
pavage, montrant le role de l'eau sous forme de ruissellements en lames ou de fines 
nappes fluides gelifluidales. En micro et en macromorphologie nous n'observons 
pas de troncature, d'erosion, de changement de granulometrie. Ceci n'implique pas 
pour autant l'absence d'eau comme nous le verrons. D'ailleurs les structures obtenues 
au cours des expćriences de ruissellement par MucHER et DE PL0EY (1977) sont 
bien differentes des doublets. 

LES HYPOTHESES DE THERMOMIGRATION DES PARTICULES FINES 

La migration des sels et des argiles peut s'expliquer par plusieurs processus 
rappeles par BERT0UILLE (1972, 1978) et par MAzo (1978); nous retiendrons essen­
tiellement l'effet SoRET (migration des sels vers la partie froide), l'electrophoreze 
(migration d'ions sous l'action d'un champ electrique par difference de temperature 
et par congelation. de solutions aqueuses), l'evaporation, et le refoulement des sels 
et particules par l'eau qui, en gelant, rejette les impuretes. Ces phenomenes commen-
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cent· a etre connus a la suite des experiences de physiciens, mais en generał dans 
un milieu particulier (suspension par exemple);· de plus leur intensite est varia ble et 
encore mal definie. Il semble que les deux derniers mecanismes (evaporation, re­
foulement des particules par la glace) soient les plus eficaces et nous allons les exami­
ner de plus pres. 

L' hypothese cryergique de refoulement des particules par la glace a ete exprimee par . 
BERTOUILLE (1972, 1978). Elles s'appuie sur quelques experiences de physiciens, 

. (entre autres, AGUIRRE-PUENTE, et al., 1974_;_1975; ROWELL, DILLON, 1972) 
de geomorphologue (CoRTE, 1966) et de pedologue (DUMANSKI, 1964). Toutefois 
tous ces essais concernent des milieux differents de celui d'un loess; c'est une sus­
pension cotitenant des particules fines dans le cas d' AGUIRRE-PUENTE, un milieu 
heterogene pour les experiences CoRTE, un limon sableux d' origine glaciaire du 
Saskatchewan avec DUMANSKI. AGUIRE-PUENTE et AzouNI ont obtenu une stratifi­
cation de couches de glace pure et d'argile (avec glace), mais on ne reussit pas 
a passer de cette suspension a un loess peu sableux a pores fins. En tout cas nos 
essais de gel se sont reveles infructeux (LAUTRIDOU, a paraitre). Seul DUMANSKI 
parvient a reproduire experimentalement une ebauche de structure ressemblant 
aux lamelles des horizons A de sols lessives du Saskatchewan, developpes sur 
limon sableux. Ces structures que VAN VLIET (1976) appelle "structures lamellaires 
triees" sont proches des doublets; DUMANSKI et St. ARNAUD (1966) les definissent 
comme des "banded fabrics" ou ils distinguent trois types A, B, C, les types 
B et C en particulier comportant vers le haut une ou deux bandes enrichies 
en plasma et parfois a la base une ligne de quartz grossiers (type C). DuMANSKI · 
a reussi a reconstituer seulement une structure proche du type A: film argileux au 
sommet d'une structure feuilletee. Cette "banded fabric" A ne ressemble pas aux 
limons a doublets; de plus le materie! est plus sableux, dońc plus permeable que le 
loess et cet essai devrait etre confirme par de nouvelles experiences. Ajoutons que 
les types B et C different des doublets par leur finesse (moins d'un millimetre ), leur 
longueur tres restreinte (quelques milhmetres), leur allure ondulee (en vagues). 

Par conseqµent aucune experience probante n'est venue confirmer l'hypothese 
cryergique; mais bien sur il faut encore refaire d'autres essais. 

L' hypothese de l' evaporation, presentee par KUBIENA des 1938 dans son fameux 
traite de micropedologie, (migration de l'eau et de l'argile vers le front d'evaporation) 
est reprise par DuMANSKI (1964) qui reconstitue experimentalement une petite 
croute super:ficielle. En conclusion de ses experiences (gel, evaporation) ce chercheur 

. attribue un role essentiel au gel, renforce par les effets de l'evaporation, dans la 
genese des "banded fabrics". Mais nous n'avons pas reussi experimentalement 
a reconstituer des doublets dans du limon en partant de cette hypothese. 

L'HYPOTHESE DE LA VAGE 

L'hypothese de lavage du lit jaune et d'accumulation plasmique dans le lit brun 
par l'eau de f onte des :fines lentilles et feuillets de glace; c'est une autre explication 
des structures lamellaires triees (VAN VLIET, 1976; HARRIS - voir l'article dans ce 
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Bulletin, ainsi que ROMANS, et al., 1974, et les pedologues ćtudiant les sols de monta­
gne). Dans un milieu limoneux, peu sableux, au sein duquel l'eau migre tres lentement 
cette hypothese ne peut etre retenue. 

LES HYPOTHESES DE BATTEMENT DE NAPPE ET D'HYDROMORPHIE 

L'hypothese de battement de nappe explique les bandes ferrugineuses dans les 
sables selon SIUTA (1969). Dans les liinons a forte ascension capillaire ce mćcanisme 
est difficilement concevable. A propos des limons a doublets qui deviennent moins 
nets a l'est de Rouen, vers Paris, DEWOLF prćsente, pour la coupe d'Iville, l'hypothese 
de decarbonatation suivie d'une migration du for liee a l'hydromorphie laminaire, 
l'argile n'ayant pratiquement pas subi de deplacement (DEWOLF, 1978; DEWOLF, 
HELLUIN, LAUTRIDOU, a paraitre). 

L'HYPOTHESE D'UNE CROUTE DE SURFACE FORMEE PAR EFFET DE SPLASH 

Cette hypothese, suggeree par DE PLOEY, ne nous parait pas rendre ćompte de la 
structure des doublets si on compare les lames minces de croutes constitućes sous 
une pluie artificielle (BRYAN, 1973) et celles de nos loess; il est vrai que BRYAN a effec­
tue ses essais sur un materie! plus sableux que le limon normand. 

L'HYPOTHESE PEDOLOGIQUE DE LANGOHR 

Pendant l'excursion en Belgique de la commission U.O.I. du periglaciaire (1978) 
LANGOHR a emis l'hypothese que les limons a doublets sont l'eqtiivalent en milieu 
loessique des illuviations en bande sur sable de couverture et sur loess sableux, 
sous l'horizon Bt du sol post vistulien; par consequent cette structure d'horizon B 
en bandes est liee a la pedogenese dćveloppee pendant l'Holocene, quels qu'en 
soient les processus encore mal connus et tres discutes entre pedologues. Dans ce cas, 
en particulier sur loess sableux, on observe sous l'horizon Bt une evolution tres nette 
vers le bas des bandes marron qui diminuent progressivement d'epaisseur et de 
nettete. Si on ne peut pas exclure cette hypothese pour les doublets argileux et sombres 
situćs immediatement sous l'horizon B, il nous parait que cette -structure ne peut 
pas se developper sur plusieurs metres d'ćpaisseur avec un loess peu sableux et peu 
permeable. De plus nous allons voir en prenant !'exemple de 1~ coupe de Saint­
Romain qu'il existe sous le sol actuel plusieurs ,generations bien differentes de 
limons a doublets, sćpares par des discontinuites et qui ne peuvent relever d'une 
seule pćdogenese. Nous en arrivons donc a notre interpretation. 

L'HYPOTHESE DE DECARBONATATION ET DE PETITE PEDOGENESE 

La complexite des sequences normandes de limons a doublets 

Il y a dans la coupe de Saint-Romain (Pays de Caux, Nord de Tancarville) une 
grande variete de limons a doublets, dans le Vistulien, mais aussi dans le Saalien 
puisque sous le sol eemien ("sol de Saint-Romain") on retrouve des doublets, certes 
moins argileux et moins nets (fig. 3: I), puis sous un autre sol interglaciaire a nouveau 
des limons a doublets tres caractćristiques (LAUTRIDOU, 1977). Nous rappelons 



156 J. P. Lautridou, P. Giresse 

sommairement h stratigraphie de la coupe de Saint-Romain (fig. 3) pour le Vistulien: 
le sol brun lessive eemien est etire et geliflue au Vistulien ancien, puis deux loess 
pleniglaciaires se succedent, separes par le niveau de Kesselt (erosion et langues de 
gelifluxion post Denekamp). Le Pleniglaciaire superieur (post Kesselt) est subdivise 
en trois par les niveaux de Saint-Romain et de Goderville. 

Dans le Vistulien nous distinguons essentiellement quatre generations de limons 
a doublets en partant du haut, sous le sol actuel: 

- une premier~ serie souvent alteree par le pedogenese recente, mais visible 
a Goderville (fig. 3: 3), a doublets marron fonce et gris clair peu continus, post­
niveau de Goderville, 

- une deuxieme generation, la ·plus nette et la plus reguliere a doublets marron 
et gris-jaunes a jaunes, contenue entre les niveaux de Goderville et de Saint-Romain 
(fig. 3: 1 et photo 1-B), 

- une troisieme generation a doublets varies, deformes, plissotes, legerement 
hydromorphes parfois, 

- enfin la demiere serie, situee sous le niveau de Kesselt, d'age Pleniglaciaire 
inferieur, a gros doublets epais, marron et jaune, visibles localement (fig. 3: 1) mais 
frequemment tronques et degrades comme on le voit sur la figure 3. En fait, la 
succession est encore plus complexe pour les niveaux de Saint-Romain et de Kesselt. 
Ces niveaux sont caracterises par la deformation plus ou moins importante de 
petites fentes (fig. 3), pouvant aller jusqu'a la formation de langues de gelifluxion 
(Kesselt). Dn lisere brunatre jalonne souvent ces niveaux; petit horizon humifiere 
d'un sol de steppe (fig. 3: 2); de plus les premiers doublets (n° 2 et 6, fig. 3: 2) au-dessus 
du niveau sont gris clair a gris cendre et marron fonce et se terminent parfois par 
un autre lisere brun ou noiratre, humifere. Il y a donc la une petite pedogenese 
avant le depot des limons a doublets typiques. 

On remarquera aussi un autre point important: les doublets sont deformes soit 
au niveau de Kesselt (fig. 3: 1-2), soit par les niveaux de Saint-Romain(fig. 3: 2) et 
de Goderville (fig. 3: 3); en particulier pour ces deux derniers cas, les doublets sont 
redresses pres de la levre aval de la fente fauchee, et flous, etires pres de la levre 
amont. De nieme· les bioturbations remanient des doublets deja constitues. Par con­
sequent la formation des doublets ne peut relever d'un seul episode pedogenetique 
et s'avere donc contemporaine des loess du Pleniglaciaire inferieur et superieur. 

Nous considerons que la genese des doublets s'est effectuee d'abord a la suite 
d'une decarbonatation des limons, contemporaine de la sedimentation, puis par 
faible migration d'argile fine et de fer pendant des episodes plus doux et plus 
humides. 

La decarbonatation 

Nous avons montre qu'une bonne partie de l'apport eolien provient de sediments 
marins et estuariens carbonates des fonds de la Manche exondee (LAUTRIDOU, 
1965, 1968). Les loess carbonates, que nous appelons des "facies sequanien", de la 
vallee de la Seine et du Centre du Bassin Parisien passent lateralement aux limons 
a doublets non calcaires. Nous en deduisons que ces limons a doublets appartenant 
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1. Saint-Romain coupe de la paroi; 2. Saint-Romain detail, avec les niveaux de Kesselt (K) et de Saint-Romain (ST-R); 
3. Goderville, avec le niveau de Goderville (GOD) dans le Pieniglaciaire superieur 
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a la sequence normande a influences humides (gley, gelifluxion, facies non calcaires) 
ont ete decarbonates pendant le depot ou peu apres, le carbonate subissant un 
lessivage oblique. L'autre hypothese, celle d'une decarbonatation liee a l'alteration 
post vistulienne, ne rend pas compte de plusieurs elements; la decarbonatation de 
trois a quatre metres de loess non sableux s'explique difficilement par la pedogenese 
recente, et l'absence de zone d'accumulation du carbonate (soit au sommet d'un 
horizon calcaire qui existe localement au niveau du Pleniglaciaire inferieur, soit au 
contact d'une couche argileuse impermeable comme le sol interglaciaire fossile) 
nous parait etonnante. 

BERTOUILLE (1978) considere que la decarbonatation d'un loess contenant 10% de 
carbonate, de densite seche 1,8, ne peut etre contemporaine du depot eolien: sachant 
que 14,12 milligrammes de CaCO3 peuvent etre dissous dans un litre d'eau de pluie, 
il faut une colonne d'eau de 127 metres, soit 180 ans pour un cube de 1 cm de cote 
en tenant compte des precipitations annuelles (700 mm actuellement a Caen). Si on fait 
le calcul, tres approximatif a cause des hiatus, de la vitesse de sedimentation eolienne 
pendant le Pleniglaciaire, on arrive aux environs de 0,2 mm par an; il faudrait donc 
moins de quatre annees pour decarbonater cette tranche annuelle. Ce calcu! 
ne tient pas compte de la matiere organique du sol; la pression partielle de C02 dans 
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Fig. 4. Comparaison entre les courbes granulometriques d'un loess calcaire (1) de Roumare et du 
meme loess decarbonate dans sa partie superieure, mais non altere (2) 
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les horizons humiferes pouvant etre pres de 100 fois plus elevee que dans l'eau de 
pluie; or le loess ne s'est pas depose dans un desert polaire, mais sur une steppe 
et il nous semble donc qu'en depit du caractere tres approximatif de ce calcul (vitesse 
de sedimentation et chiffre de precipitation mal connus, taux de matiere organique 
non mesurable) il n'apparait pas impossible que le loess ait ete decarbonate rapi­
dement, quatre fois plus vite dans le milieu de sol steppique que par l'eau de pluie, 
ce qui equivaut a une decarbonatation annuelle complete. D;ailleurs dans 
toute l'Europe ces changements lateraux de facies loessiques sont bien connus 
(travaux de la Commission des loess) de meme qu'aux Etats-Unis (SMITH, 1942), 
la teneur en carbonate de calcium correspondant a un equilibre entre la vitesse 
de sedimentation et celle du lessivage. 

La decarbonatation libere un quantite importante d'argile fine; lorsqu' on compare 
la granulometrie d'un loess calcaire et celle du meme loess decarbonate experimenta­
lement ou preleve dans un horizon decalcifie (mais non altere) il apparait une nette 
difference de teneur en argile fine (fig. 4). Cette difference ne peut s'expliquer tota­
lement par une inegale repartition du carbonat,e dans le loess (8,3 % dans la fraction 
inferieure a 2 micrometres, 22,5 % entre 2 et 20 micrometres, 13,3 % entre 20 et 50 
micrometres, 12,5 % dans la fraction sable) de Roumare pres de Rouen; il faut 
admettre apres d'autres pedologues comme DucHAUFFOUR (precis de pedologie) -
qu'une partie de l'argile se trouve cimentee avec du carbonate pour donner des 
particules limoneuses (phenomene du "loessification"). Lors de la decarbonatation 
un stock d'argile fine et de fer se trouve disponible dans des conditions de pH favora­
bles (legerement inferieur a 7). 

La migration de I' argile fine et du Jer 

L'argile fine et le fer ont migre sur une courte distance depuis le lit maintenant 
gris vers le lit marron. La migration sera d'autant plus importante que la fraction 
sable augmente. Le blocage de l'argile se fait dans les zones de moindre permeabilite 
que nous avons distinguees en lame mince ( quartz legerement plus petits dans le lit 
marron). L' origine · de cette tres legere diffćrenciation granulometrique est encore 
discutee: purement eolienne (J. P. L.) ou liee a un leger remaniement (P. G.) par 
ćcoulement lent et diffus d'eaux de fonte (lit gris), puis par adherence (lit marron). 
En tout cas le deplacement des argiles et du for est faible; il implique une legere 
pćdogenese dans des conditions climatiques moins rudes et arides que pendant le 
depot eolien. C'est auJsi l'hypothese de LIEBEROTH (1963) pour les "lamellenflec"". 
kenzone" qui ressemblent aux limons a doublets: petite migration d'argile en climat 
moderement froid et humide, avec probablement un role de la glace qui accentue 
la differenciation entre les lits. 

Les phases de pedogenese nous semblent donc nombreuses. Elles ne sont pas 
saisonnieres car le nombre de doublets est insuffisant: nous en connaissons quelques 
unes: elles sont en rapport avec les petits sols de steppe ("liseres bruns ou noiratres") 
que nous avons reconnus au-dessus des niveaux de Kesselt et de Saint-Romain. 
Elles permettent d'expliquer l'anteriorite de la formation des lits marron et jaunes 
par rapport aux deformations puisque, par exemple, les langues de Kesselt recouvrent 
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et piegent des doublets du debut du Pleniglaciaire superieur. Mais surtout nous ne 
voyons pas le climat du Pleniglaciaire comme parfaitement stable meme en dehors 
des petites oscillations precitees; nous croyons que de nombreuses phases de remis­
sions ont provoque un adoucissement relatif du climat (bioturbations), une humidite 
plus grande et sans doute un ralentissement de la sedimentation eolienne. 

CONCLUSION 

Le limon a doublets est une formation caracteristique de la sequence loessique 
normande dominee par des influences humides (gley, concretions ferromanganiques, 
gelifluxion, decarbonatation) a la difference de la sequence loessique sequanienne 
a facies carbonates et a horizons humiferes epais, se rapprochant des cycles eoliens 
d'Europe Centrale. La formation des doublets est liee a une decarbonatation syngene­
tique de la sedimentation eolienne, suivie d'une migration de l'argile fine et du fer 
pendant de courtes periodes de rechauff ement. 

Le limon a doublets est un facies particulier de loess, si on ne restreint pas l'a9cep­
tion de ce terme au limon- eolien carbonate, homogene, poreux, sans structure. La 
definition du limon a doublets doit donc etre precisee afin de bien distinguer ce 
facies des autres formations litees; loess non carbonate, constitue par une altemance 
de lits marron ou bruns et gris ou jaunes, d'epaisseur moyenne 2 a 10 millimetres, 
qui se diff erencient essentiellement par la teneur en argile fine et en fer. 
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