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I - HISTOIRE D'UN GRAIN DE SABLE  

 
 

 
Des sables s'accumulent chaque jour le long des rivières ou sur le littoral. il n' y a pas 

pratiquement pas de sable au grand large. Certains ports construits près des embouchures 
s'ensablent rapidement. D'une année sur l'autre, les bancs de sable d'une rivière se déplacent 
vers l'aval. Le quartz est généralement l'élément prédominant dans un sable. Le quartz est un 
minéral dur qui entre dans la composition de roches telles que les granites ou les gneiss : roches 
très répandues, surtout dans les massifs montagneux. 

 
 
L'altération des granites, des gneiss et autres roches dures et cohérents donne naissance à 

des grains de quarts, à quelques grains de feldspath, de micas ou autres et à des particules 
argileuses. L'usure de ces roches donne aussi des éléments plus gros tels que galets, graviers qui 
s'altèreront à leur tour. 

 
 
Les phénomènes d'érosion affectent toutes les régions mais ils sont plus forts et plus 

rapides en altitude. les avalanches, les glaciers qui avancent lentement, les eaux de 
ruissellement, les torrents, les rivières et les fleuves charrient sables et argiles vers la mer. Plus 
la pente est forte et plus le transport est rapide. Le courant véhicule alors des éléments de grosse 
taille. En partie basse, vers l'embouchure, le fleuve dépose des sédiments argilosableux qui 
peuvent créer un delta. Celui du Rhône gagne en certains endroits 10 à 50 mètres par an sur la 
Méditerranée. Saint-Louis, roi de France, s'est embarqué pour la croisade à Aigues-Mortes. La 
ville et ses anciens quais sont aujourd'hui à quelques kilomètres de la mer. Pendant leur 
parcours fluvial, les grains autres que le quartz finissent par s'altérer et disparaître alors que ce 
dernier résiste beaucoup plus. A l'arrivée en mer, une sélection des sédiments s'opère. Les 
grains de sable, plus lourds que les particules argileuses se déposent rapidement. Les courants 
marins côtiers les étalent pour constituer les plages le long des rivages. La plupart des particules 
argileuses, très fines, flottent et s'éloignent en pleine mer. Certaines pourront parcourir de très 
grandes distances avant de se déposer. 

 
 
Ainsi, les Landes se sont construites aux dépens du Massif Central et des Pyrénées. Saint-

Nazaire s'ensable avec des alluvions venant du Massif Central, charriées par la Loire. La 
Camargue et les plages du Languedoc s'édifient aux dépens de l'usure des Alpes, des Pyrénées 
et du Massif Central. Et quelques grains de quartz partent de Suisse, d'Autriche, pour finir, via 
le Rhin, sur une plage de Hollande ! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

II - LES ORIGINES DU SABLE  
   
 

Le vent 
 
 Quand il se lève, en pays désertique, le vent de sable déplace et dépose de très 
grandes quantités de matériaux. Le paysage alentour peut changer en quelques heures. 
Le vent chargé de grains mitraille les roches dures et les burine faisant naître des formes 
quelquefois étonnantes, décors familiers de films d'aventures. 
 
 Dans nos régions tempérées, le vent participe, moins que l'eau, à l'érosion, 
cependant son action n'est pas nulle. C'est lui qui soulève les vagues et donne leur force 
destructrice. 
 
 L'emprise directe du vent se limite aux sédiments meubles et secs. En région 
humide, l'eau lie la plupart des matériaux et empêche cette action géologique. De plus 
les terrains sont quasiment toujours recouverts d'un sol et de végétation herbacée ou 
forestière. Son action, dans nos pays, se limite donc aux zones sableuses des bords de 
mer ainsi qu'à quelques étendues continentales très dénudées. 
 
 Prés d'Arcachon, sur la côte landaise, la dune du Pyla, la plus haute d'Europe, 
culmine à 115 mètres. Du côté du vent, la dune monte en pente douce. Progressivement, 
le vent pousse les grains vers le haut. Quand il est fort, la crête " fume " et les grains 
retombent du côté abrité pour donner un versant intérieur plus raide. 
 
 Ainsi les dunes se déplacement et ce phénomène n'affecte pas seulement la 
région des Landes. Quelques blockhaus des côtes de la Manche et de la mer du Nord ne 
sont-ils pas enfouis sous le sable alors qu'ils étaient dégagés il y a 45 ans. 
 
 Il arrive même qu'une dune puisse barrer un petit cours d'eau, et crée un étang 
d'eau douce à proximité du rivage. 
 
 Etant donné l'aspect mouvant des dunes, les fixer correspond à un souci 
géographique et économique local. Ce travail commença au XVIIIe siècle. Dans un 
premier temps, on stabilise le sable en surface par des clayonnages faits de piquets entre 
lesquels on tresse des pare-vents de branchage. Puis on plante des herbes aux racines 
longues et courantes telles que les oyats. 
 
 A plus grande échelle, les vents véhiculent des particules sur de très grandes 
distances. Chaque année, ils transportent plusieurs millions de tonnes de poussière et de 
sables fins depuis l'Afrique du Nord jusque sur le sud de l'Europe. Ces poussières 
salissent les neiges éternelles des flancs sud des sommets des Alpes. 
 
 A la fin des grandes glaciations de l'ère quaternaire, une fine couche de 
poussière argileuse, sableuse et calcaire recouvrit une bonne partie de l'Europe du Nord. 
Cette pellicule a pu atteindre quelques mètres dans le bassin parisien : c'est le lœss. Sa 
présence confère une grande fertilité aux terrains qu'il recouvre. 
 



 C'est aussi le vent qui transporte et disperse les cendres volcaniques. En 79 après 
J.C., il rabattait les projections du Vésuve sur les villages d'Herculanum et Pompei, les " 
fossilisant " à jamais. 
 
  
 

L'eau 
 
 L'expérience montre que le sable est un matériau poreux et perméable. Poreux : 
il est capable d'emmagasiner une grande quantité d'eau. Cette dernière correspond au 
volume des vides entre les grains, soit 200 à 400 litres d'eau par mètre cube de roche. 
Le sable est perméable et l'eau circule facilement dans les espaces libres entre les 
grains. Chemin faisant, elle s'y débarrasse de ses éventuelles impuretés : le sable joue le 
rôle d'un filtre. L'eau, versée boueuses au-dessus d'une couche, ressort claire et propre. 
On utilise cette propriété dans les installations d'assainissement ou les piscines. 
 
 Dans la nature, les eaux de pluie s'infiltrent facilement dans les couches de sable 
et descendent jusqu'à la rencontre d'un niveau imperméable. Cela donner la nappe 
souterraine. Une telle nappe est mobile, s'écoule régulièrement dans le sens du pendage 
des couches et ressort à l'air libre au niveau des sources. Pendant leurs parcours, ces 
eaux abandonnent leurs impuretés. Le niveau de la nappe varie en fonction de la 
pluviosité de la saison. 
 
 Un problème géologique particulier est posé par une couche de sable inclinée et 
prise en sandwich entre deux terrains imperméables : le tout disposé en forme de 
cuvette. L'eau de pluie, qui tombe sur la zone d'affleurement des sables, descend mais 
ne peut pas ressortir. Elle y est captive sous pression et devient de plus en plus chaude 
en fonction de sa profondeur. Dans un puits creusé jusqu'à cette nappe captive, à partir 
d'un point d'altitude inférieure à la zone d'alimentation, l'eau jaillira sous pression, en 
raison du principe des vases communiquant : c'est un puits artésien. 
 
 Les puits artésiens de Paris sont alimentés par une nappe située à 600 mètres de 
profondeur. Le puits de Grenelle fut mis en service en 1841, après huit années de 
travaux et l'eau jaillit à 40 mètres au-dessus du sol. Une centaine de puits sont 
actuellement en activité et certains alimentent des piscines d'une eau à 28° C. 
 
 Les procédés de chauffage par géothermie utilisent de telles eaux. L'immeuble 
de la Radio à Paris, par exemple, est climatisé par ce procédé. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



III - LES CARACTERISTIQUES DU SABLE  
 

 
 
 Jusqu'à présent, les critères de choix d'un sable se basaient essentiellement sur la 
connaissance de la granulométrie, et éventuellement du pH. Dans l'intérêt général, il 
paraît nécessaire d'établir une détermination physique plus approfondie en tenant 
compte de chaque utilisation su sable sur terrain de golf. 
 
 Pour cette étude, un certain nombre de caractères physiques complémentaires au 
pH et à la granulométrie ont été retenus. 
 
 Ce sont : 
 

- La densité apparente et la densité réelle. 
- Le foisonnement. 
- La porosité et la capacité de rétention. 
- La perméabilité. 
- La forme. 

 
Et en supplément pour les sables de bunkers : 
 

- La portance. 
- Le croûtage. 
- La couleur. 

 
 

La granulométrie 
 
 
 L'analyse granulométrique d'un échantillon de texture sableuse donne en général 
un classement en sable grossier, ou particules comprises entre 0,2 mm et 2 mm, et en 
sable fin, ou particules comprises entre 0,02 et 0,2 mm. Parfois, le sable très fin (ou 
limons grossiers) se distingue dans cette seconde catégorie par des dimensions 
comprises entre 0,02 mm et 0,05 mm. 
 
 Cependant, à l'intérieur même de ces classes, les différents diamètres des grains 
ont une influence sur le comportement des sables. C'est pourquoi, les échantillons sont 
passés aux tamis dont les mailles donnent les intervalles suivants : 2 à 1 mm - 1 à 0,4 
mm - 0,4 mm à 0,250 mm - 0,250 mm à 0,2 mm - 0,2 mm à 0,125 mm - 0,125 mm à 
0,08 mm. 
 
 Au-delà de 2 mm, nous sommes en présence de gravillons et au-delà de 0,08 
mm, nous sommes en présence de limons grossiers. 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 

Le pH 
 
 
 Il représente l'acidité ou la basicité d'une solution. Or, les plante cultivées ne 
peuvent se développer qu'à des pH compris entre 4,5 et 8,5. Aussi, les graminées 
préfèrent évoluer à des pH compris entre 5,5 et 7,5 donc légèrement acide. 
 
 Un pH trop acide entraînerait une diminution de l'assimilabilité de la potasse et 
les phosphates se trouvent bloqués sous forme de combinaison avec le fer et l'alumine. 

 
 
 
 



La densité apparente (Da) et la densité réelle (Dr) 
 
 
 La Da d'un échantillon de terre ou de sable correspond à sa masse volumique. 
Cette mesure tient compte non seulement de la matière, mais aussi des espaces 
lacunaires présents dans cet échantillon. C'est pourquoi il existe une grande variation 
dans les résultats qui oscillent entre 0,97 et 1,68. La raison provient de la variation du 
volume intersticiel. 
 
 Quant à la densité réelle, elle se mesure après avoir retiré l'air des espaces 
lacunaires, et par conséquent, ne tient compte que de la partie solide de l'échantillon. Il 
en découle une faible amplitude dans les résultats qui vont de 2,44 à 2,70. 
 
 Par conséquent, il est logique de retrouver un lien entre la densité apparente et la 
porosité. 
 
 
 

Le foisonnement 
 
 En complément de la densité apparente qui est, comme nous l'avons vu plus 
haut, le rapport de la masse sur le volume, il était intéressant de mesurer le 
foisonnement. 
 
 Le foisonnement est la capacité d'un échantillon à augmenter ou diminuer de 
volume après avoir été mis en place. Les résultats sont liés au volume occupé par l'air, 
volume directement dépendant de la forme et de l'agencement des grains. 
 
 C'est une différence, en pourcentage, entre le volume de l'échantillon mais en 
place et son volume une fois tassé. 
 
 
 

La porosité et la capacité de rétention 
 
 
 La porosité d'un sol correspond à l'espace non occupé par le sable, les limons, 
l'argile, l'humus et la matière organique. 
 
 Elle est de deux types : la microporosité comprenant de petits espaces lacunaires 
et la macroporosité comprenant de grands espaces lacunaires. L'addition des deux 
représente la porosité totale. 
 
 Le volume correspondant à la microporosité est occupé par l'eau. Il indique la 
capacité de rétention en eau. Tandis que la macroporosité indique un volume d'air. 
 
 Lorsque ce volume d'air est rempli par l'eau de pluie ou d'irrigation, le sol est 
saturé. Avec des conditions normales de drainage, l'eau de saturation commence à 



descendre par gravité. Lorsque les pores sont vides, l'air atmosphérique remplace l'eau. 
Cet air apporte l'oxygène nécessaire à la respiration des plantes. 
  
 Lorsque les macropores sont exempts d'eau, le niveau d'humidité du sol est 
appelé capacité au champ ou capacité de rétention. 
 
 L'obtention de la capacité de rétention se fait à l'aide d'un échantillon séché à 
l'étuve que l'on place dans un filtre à Büchner (récipient en céramique muni de trous). 
On laisse s'humecter l'échantillon pendant une nuit, puis on crée le vide afin de retirer 
l'eau de gravité. Il reste l'eau contenue dans les micropores. La différence de poids entre 
l'échantillon ainsi recueilli et l'échantillon sec, donne la capacité de rétention exprimée 
en pourcentage. 
 
 La porosité totale se calcule par la différence entre la densité apparente et la 
densité réelle. 
 
 La microporosité est la capacité de rétention moins la densité apparente. 
 
 La macroporosité est la différence entre la porosité totale et la microporosité. 
 
 La porosité dépend avant tout de la texture du sol. Pour un sable, la 
macroporosité occupe un fort pourcentage de la porosité totale. 
 
 L'étude de la porosité totale peut être complétée par l'étude de la mobilité de 
l'eau ou perméabilité. 
 
 
 
 

La perméabilité 
 
 
 L'eau de pluie descend dans le sol par les pores qu'il présente et humecte ainsi 
les particules du sol. La perméabilité est la plus ou moins grande facilité que présente le 
sol à laisser l'eau descendre vers les couches inférieures. Cette propriété est donc bien 
en relation avec l'importance des espaces lacunaires. Elle s'exprime en cm/heure. 
 
 Un sable très fin ayant un pourcentage en micropores élevé, aura une vitesse de 
filtration faible , d'où l'importance du choix des matériaux lorsqu'il s'agit de sable de 
bunkers ou de construction de greens notamment. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



La forme 
 
 
 Il s'agit ici de regarder la forme générale des grains de sable placés dans une 
capsule, et visionnés à l'aide d'une loupe binoculaire. 
 
 L'étude de la forme des grains, qui peut sembler superflue au premier abord, 
donne néanmoins sept catégories de formes différentes : 
 
 
- Rond : les grains sont lisses et ressemblent à des billes. Ils roulent dans la  

   capsule. 
 
 
- Rond à semi-angulaire : la forme de la plupart des grains, encore très arrondis, 
    commence à devenir semi-angulaire. 
 
 
- Semi-angulaire à rond : Il y a davantage de grains à tendance semi- angulaire  
   que de grains à tendance sphérique. 
 
 
- Semi-angulaire : grains dont la surface présente des angles bien visibles mais  
   dont l'aspect général revêt une forme arrondie. 
 
 
- Semi-angulaire à angulaire : l'ensemble des grains tend à devenir angulaire. 

 
 

- Angulaire à semi-angulaire : les plus petits grains sont angulaires alors que les plus 
gros sont semi-angulaires (arrondis au lavage). 
 
- Angulaire : les grains montrent des arêtes vives. Ils sont peu mobiles dans la capsule. 
 
   
 
 
 La forme des grains de sable a non seulement une influence sur le foisonnement, 
car les grains de forme arrondie empêchent le sable de se tasser, mais encore sur la 
perméabilité, car les espaces lacunaires sont plus étroits que les sables de forme 
angulaire à semi-angulaire. 
 
 
 
 Nous allons aborder maintenant les caractéristiques propres aux sables de 
bunkers : il s'agit de la portance, du croûtage et de la couleur. 
 
 
 
 
 



La portance 
 
 
 
Au jeu de golf, la portance de la balle est un des éléments essentiels non seulement au 
niveau des surfaces engazonnées, critère lié dans ce cas aux graminées, mais encore au 
niveau des bunkers, critère lié au sable utilisé. 
 
 Pour mesurer la portance d'une balle dans un sable, le test du fried-egg est 
recommandé. Ce test, mis au point dans un laboratoire aux U.S.A., consiste à reproduire 
l'effet visuel d'un œuf sur le plat et à déterminer la force nécessaire pour enfoncer une 
balle de golf de moitié. 
 
 Pour ce faire, il suffit d'une boite de dimensions précises, et d'un échantillon de 
sable suffisant pour remplir cette boite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Il faut placer la balle au milieu du dispositif. Puis à l'aide d'un pénétromètre 
gradué en Kg/cm², on exerce la pression nécessaire à l'enfoncement de la balle de sa 
moitié. 
 
 On peut observer de grandes variations au niveau de la portance des échantillons 
testés. 
 
 Pour un sable de bunker, une portance de 2 kg/cm² au minimum est 
recommandée. 
 
 
 

 



Le croûtage 
 

 
 Il est fréquent de constater une croûte d'épaisseur variable à la surface des 
bunkers arrosés par l'eau de pluie ou d'irrigation. 
 
 En effet, un sable contenant un fort pourcentage de particules inférieures à 80 
microns a de grandes chances de former une croûte de surface après une pluie. Cette 
propriété s'explique par le fait que ces éléments sont considérés comme des limons dont 
la propension à s'agglutiner au contact de l'eau est importante. 
 
 
 
 

La couleur 
 
 
 La dernière caractéristique à prendre en considération pour les bunkers concerne 
la couleur du sable. Cette interprétation reste complètement subjective, et ne nous 
permet pas d'établir un classement. 
 
 Simplement, le choix de la couleur des sables peut varier en fonction du climat, 
on évitera les sables blancs sous des climats ensoleillés de manière à limiter la 
réverbération. Elle varie aussi, et surtout, en fonction de goûts particuliers, un sable de 
nuances ocres est préféré à un sable de nuances grises. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

En résumé 
 
 
 Il semble qu'après cette étude, les critères de choix traditionnels d'un sable 
soient remis en question. 
 
 D'une part, la mise en évidence des critères physiques complémentaires à la 
granulométrie et au pH, permet une meilleure appréhension du comportement du sable 
sur le terrain. D'autre part, l'aspect visuel considéré comme la première préoccupation 
devient secondaire devant des critères physiques qui valorisent ce matériau quelque peu 
négligé. 
 
 Par rapport à l'investissement coûteux que représente l'acquisition d'un sable, la 
connaissance préliminaire des nouvelles définitions données par cette étude, est plus 
rentable que de remplacer la totalité de la marchandise déjà placée dans les bunkers. 
 
 Le comportement du sable ainsi disséqué permet une meilleure définition des 
conditions d'utilisation et favorise un choix qualitatif et adapté de cet élément du jeu si 
cher aux golfeurs. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
IV - UN SABLE POUR CHAQUE UTILISATION  
 
 
 Les sables utilisés dans les golfs peuvent être classés en trois catégories, selon 
leurs utilisations : 
 

- 1 - SABLE POUR BUNKER. 
- 2 - SABLE POUR CONSTRUCTION DE GREEN. 
- 3 - SABLE D'ENTRETIEN DE GREEN 

 
Quelles sont les caractéristiques qu'un sable doit posséder pour donner toute 

satisfaction à son utilisateur ? 
 
Quels sont les critères qui permettent d'apprécier la qualité d'un sable ? 
 
La plupart du temps, la caractérisation du sable se fait par la granulométrie et la 

mesure du pH. Mais bien vite, on s'aperçoit que ces seules données ne permettent pas 
un classement pertinent. 

 
L'ambition de l'étude entreprise, grâce au concours de l'AGREF, était de pouvoir 

répondre à 2 questions : 
 
1 - Existe-t-il d'autres critères pour classer les sables selon leur utilisation ? 

       Peut-on mieux caractériser la physique des sables ? 
 
 2 - Comment interpréter les résultats obtenus par d'autres méthodes d'analyses ? 
 
 
 

Origine des échantillons 
 
 
 Les échantillons qui ont servi à l'étude proviennent : 
 
�  Des golfs enquêtés qui ont bien voulu prélever des échantillons et aussi nous donner 
leur appréciation en termes de satisfaction. 
 
L'échantillon était accompagné d'une feuille de renseignements, mentionnant si, bien 
sûr, il s'agissait d'un sable de BUNKER, de CONSTRUCTION ou d'ENTRETIEN, 
mais encore si, d'après le Greenkeeper, il donnait satisfaction ou non. 
 
�  La deuxième source d'échantillons provenait de France GRANULATS. C'était des 
sables choisis pour la diversité de leur origine et leur utilisation. 
 



 L'ensemble de cette enquête a permis la collecte d'environ 80 échantillons 
exploitables. 
 
 
 Sur chaque sable, quelle que soit sont origine, l'ensemble des déterminations 
suivantes ont été effectuées : 
 

- la granulométrie. 
- le pH eau, le pH KCL. 
- le calcaire total et actif. 
- le taux de matières organiques. 
- la densité apparente. 
- la densité réelle. 
- la porosité totale. 
- la microporosité. 
- la macroporosité. 
- la capacité de rétention en eau. 
- la perméabilité. 

 
Pour les sables de BUNKER, 4 déterminations complémentaires ont été 

réalisées : 
 

- la portance (le fried egg). 
- la couleur. 
- la forme (angulaire ou ronde). 
- le croûtage. 

 
L'étude a porté sur l'amélioration des critères physiques, le sable étant considéré 

comme un support qui doit permettre aux racines de se développer abondamment, à l'air 
et à l'eau de circuler facilement aussi bien de haut en bas que de bas en haut. 

 
Nous n'aborderons pas dans cette étude la caractérisation chimique des sables. 

On sait déjà que les sables ont une très faible capacité d'échange cationique qui ne leur 
permet pas de retenir les éléments fertilisants apportés. 

 
 
 

Caractérisation de l'échantillonnage 
 
 
 La répartition entre les différentes catégories de sables est indiquée selon les 
figures 1 à 4. On peut noter une répartition homogène entre les 3 catégories de sables : 
 

- 1/3 de sable de CONSTRUCTION. 
- 1/3 de sable d'ENTRETIEN 
- 1/3 de sable de BUNKER 

 
Les figures 2, 3 et 4 indiquent pour chacune des catégories, la répartition des 

échantillons qui ont été jugés : Bon  /  Assez bon  /  Moyen  /  Médiocre  /  Mauvais. 
 



 Dans chaque catégorie, le pourcentage de sable jugé BON est voisin de 50 %, ce 
qui, somme toute, est assez réconfortant puisqu'il s'agit de sable employé sur les golfs. 
 
 Le qualificatif est laissé à l'appréciation du Greenkeeper. Un sable jugé BON est 
celui qui donne satisfaction ; à l'inverse un autre sable jugé MAUVAIS est celui qui 
globalement ne convient pas. C'est une appréciation simple, peut-être trop simple, mais 
qui a le mérite de globaliser le phénomène. Il eut été intéressant de savoir les défauts 
qu'on lui reprochait. L'enquête auprès des intendants de golfs n'a pas permis d'aller 
jusque là. 
 
 Toutefois, la diversité des origines des échantillons et leur répartition nous 
assurent la représentativité de notre enquête. 
 

 
 


