Contribution a I’étude des phénoménes d’hydromorphie

Recherche de relations morphogénétiques existant dans un type de

séquence

de sols hydromorphes peu humiféres au Tchad
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pitres. Dans le premler on presente les résultats de
mesures faites systématiquement qui permettent de
connaitre les variations saisonniéres de quelques fac-
teurs ayant une inﬁuence sur la dynamique de 1’eau
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— Pétude du régime hydrigue, réalisée suivant
une méthode classique qui consiste en :

= I’établissement du profil hydrique avec une cer-
taine périodicité dans les parties haute, moyenne et
basse de la séquence,

la détermination, simultanément a celle de

Phumidité, de la densité apparente du sol in situ.

La détermination de ia densité apparente permet de
calculer la valeur de la porosité 3 un moment donné,
valanr A laanelle an neut comnarer la fonour vnlumioue
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en eau, pour juger du degré de remplissage des pores
et éventuellement pour conclure 4 la saturation.

— D’étude de Plétat d’oxydoréduction du sol par
la mesure du potentiel d’oxydoréduction et le dosage
des teneurs en fer ferreux.

(1) La premiére partie de cet article a paru dans le Cahier
ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 2, 1974 : 171-206.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n°® 3/4, 1974 : 211-266.

Les cycles d’humectation saturation et desséchement
dans les sols servent de cadre a Pétude de 1’état
d oxydoreductlon En effet I’excés d’eau qui provoque
la aaLux‘&hOI‘l limite les c‘:Cuaﬁg‘“S gazeux entre e sol
et l’atmosphére ; les quantités d’oxygéne présentes
dans le sol deviennent insuffisantes pour assurer
I"oxydation des matiére organiques, le milieu devient
favorable aux réactions entre composants organiques
et minéraux (SIUTA, 1967). Les phénoménes de ré-
duction se developpent ils sont pour une grande part
liés a D’activité des microorganismes qui, aprés avoir
consommé 1’oxygéne emprisonné dans les pores ou
dissous, réduisent les composés oxydés du sol (TAKAI

et coll., 1963, PONNAMPERUMA et coll., 1967).

Dés 1968, on s’est efforcé de relier dans chaque
horizon, 1’état hydrique a 1’état d’oxydoréduction.
Bien que le nombre de séries de détermination ait été

assez limité, on a fmnnnrs pu obtenir ces relations
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griace ala szmultanezte des mesures et des prélévements
destinés aux dosages. On doit cependant préciser,
que ces relations établies & un moment donné, se
rapportent a des résultats acquis sur des volumes de
sol qui, bien que aussi proches que possible les uns

des autres, sont différents.

Ces variations in situ so

Viaiialalias Seved

nt suivies de

sont survies Qe

nl‘nn
fagon
tinue dans le temps, mais on a pu passer a4 1’ expressxon
de variations continues probables, surtout en ce qui
concerne ’état d’oxydoréduction, grice a des expéri-

mentations sur modéles, en laboratoire, qui ont

discon-
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précisé 1’aliure des phénoménes dont on n’a saisi
périodiquement que des étapes dans les sols en place.
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Ce PlUllliGl CHapilre CoOmporie “salem
ragraphes traitant des variations du pH et de la tem-
pérature dans les sols.

En conclusion de ce chapitre, on peut ainsi établir
pour chaque type d’horizon, les relations existant
entre les cycles annuels d’humectation-saturation-
desséchement et le régime des phénoménes d’oxyda-
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entre les caractéres morphologiques et le comportement
du sol.

L’autre grand chapitre de cette étude est réellement
dynamique car il porte essentiellement sur les mouve-
ments de I’eau et leurs conséquences sur la redistribution
du fer a léchelle de la séquence.

T aqg maonvements de Veann dang les gales n’ont nag
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fait 1’objet d’une étude systématique, mais ils sont dé-
montrés griace & un faisceau convergent d’arguments
et 4 des études de bilans partiels. Les conséquences
de ces mouvements sur la redistribution du fer, diffi-
ciles a apprenenuer in situ, ont été étudiées en labora-
toire sur des colonnes de terre. On obtient ainsi des
indications précises sur les aspects essentiels de la

dynamique actuelle du fer dans la séquence.
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2.1. Type et périodicité des déterminations

L’étude dynamique des sols de la séquence de Gole
a été effectuée sur trois années : 1968 - 1970 - 1971,
avec des mesures réalisées in situ ou des dosages faits
sur des prélévements d’échantillons de sol en place.

Trois emplacements ont été délimités, ils correspon-
dent aux parties haute (autour de GL 4), moyenne
(autour de GL 14) et basse (entre GL 22 et GL 25)

de la séquence.

D’une maniére générale, pour chaque séric de
déterminations, sur un emplacement, on a fait une
fosse, les mesures et prélévements étant effectués
au fur et a4 mesure du creusement. En cas de présence
d’eau libre, d’une nappe superficielle (inondation)
ou dans le profil, I’eau est évacuée par pompage
jusqu’a ce qu’elle atteigne le niveau supérieur de
I’horizon dans lequel la mesure est effectuée. Dans
les sols non inondés et n’ayant pas de nappe, les
prélévements sont faits & la tariére.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n® 3/4, 1974 : 211-266.

C’est ainsi qu’en 1968, des mesures d’humidité,
du potentiel d’oxydo-réduction et de pH ont été
effectudes pendant des ner;ndpq de3abi jours espacées

d’un mois environ de mai decembre.

En 1970, la fréquence a été augmentée, les séries
n’étant plus espacées que de 15 jours. Des mesures
de densité apparente et des dosages de fer ferreux
ont été ajoutés aux déterminations faites en 1968.

En 1971, compte tenu des résultats acquis les
années précédenies, seules les variations de 1’humidiié
et des teneurs en fer ferreux ont été suivies, avec
une périodicité de 15 jours pour la détermination
du fer ferreux, mais par contre des séries de profils
hydriques beaucoup plus nombreuses effectuées
12, 24, 48 heures et éventueilement 4 jours et 7 jours
aprés chaque pluie supérieure a 10 mm. En outre
la température du sol 2 des profondeurs de 5, 10, 20,
50 et 100 cm, a été mesurée sur les trois emplacements
de juillet & octobre, avec des lectures & 6, 12 et 18 h.

Pendant cette étude, la pluviométrie a été suivie
gréce a des pluviométres totalisateurs placés sur la

séquence (1968-1970) ou par des relevés journaliers
de pluie (1971).

De méme a umquc PETIO ode de mesure, 1’extension
de la zone inondée a €té relevée sur un plan, report
facilité par le piquetage de la séquence.

Les différentes méthodes de mesures ou de dosages
effectués sur des prélévements d’échantillons réalisés
in situ ou sur des modéles en laboratoire sont données
en annexe.

2.2, Etude du régime hydrique

Le but de cette étude est de connaitre les cycles

d’humectation-saturation et desséchement et d’essayer
(1 estimer la durde de saturation des sols, trés imnor-
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tante & déterminer pour préciser les conditions de
développement des phénoménes de réduction.

Les cycles d’humectation-saturation-desséchement
dépendent de la fréquence et de ’intensité des pluies.
Les totaux mensueis des précipitations pour les trois
années d’étude sur le terrain, sont donnés dans le
tableau 7 et représentés sur la figure 16,

En 1968, le total des précipitations a été de 975 mm.
Les premiéres pluies ont eu lieu en avril, elles se sont
réparties ensuite réguliérement du 15 mai au 15
septembre. La partie basse de la séquence a été inon-
dée & partir du 10 juin de fagon discontinue (périodes
d’inondation de 2 a 5 jours) jusqu’a la fin du mois
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Fic. 16. — Pluviométrie.
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TABLEAU 7
Précipitations (en millimétres)
Mars Avril t Mai Juin Juillet Aot Septembre | Octobre | Novembre Total
1968 0 25 [ 150 245 223 99 19 0 975
1970 0 2 , 32 73 245 264 0 0 914
1971 0 5 f 20 100 212 1i9 42 0 593

de juillet, puis de maniére continue du début aoiit
au 20 septembre.

En 1970, le total des précipitations a été de 914 mm.
La partie basse de la séquence a éié inondée du 20
juillet au 1°7 octobre, mais I’inondation a ét¢ interrom-
pue entre le 7 et le 18 aofit puig entre le 10 et le 14

septembre, a la suite de deux perlodes peu pluvieuses.

En 1971, la pluviométrie a été fortement déficitaire :
593 mm. L’inondation n’a été que sporadique pendant
la deuxiéme quinzaine du mois d’aolt.

On a déja noté que I’état hydrique d’un horizon
d’un profil 4 un moment donné se déduit de la compa-
raison des valeurs de la teneur volumique en eau
(h,) de cet horizon et de sa porosité (P). Ces deux
valeurs sont calculées grice aux résultats des mesures
de densité apparente (d,) réalisées in situ, d’aprés
les formules :

P(%)=100x(1—g—“ ,
\

d  étant la densité réelle de la terre (1 -
1 fa densiie reelie ce la terre ()

et h, (%) = h,-d,,
h, étant la teneur d’eau pondérale, rapportée au
poids de terre séche ().

La détermination de la teneur pondérale en eau
ne présente aucune difficulté en dehors des précautions
qu’il faut prendre pour le préiévement, surtout dans
les horizons situés sous une nappe d’eaun libre (voir
paragraphe 2.1). Par contre, on s’est rendu compte

que la densité apparente de certains horizons des
sols de la séquence varie au cours de 1’année.

(1) La densité réelle de la terre est égale & 2,6 4 2 9, prés.
(2) Terre séchée a I’étuve 4 105 °C.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 3/4, 1974 : 211-266.

2.2.1. VARIATIONS DE LA DENSITE APPARENTE DES SOLS

Les variations de la densité apparente des horizons
des sols de la séquence ont été relides a celles de
I’humidité, aprés les observations qui avaient pu &tre
faites sur le terrain au cours de la saison des pluies
de I’année 1968.

L’étude des variations de la densité apparente a
tout d’abord été abordée en laboraioire. 11 s’agissait
de suivre l’allure et de mesurer l’importance des
modifications de la densité apparente ou du volume
spécifique apparent d’échantillons de terre en fonction
de leur teneur en eau. Des essais analogues ont été
réalisés, par la recherche d’un « coefficient d’extensi-
bilité linéaire » ou par celle de la « variation potentielle

da valime . auni consigste da 1a cas A
G¢ voume », Gui COonsisie, dans i préemilr &as, a

mesurer la différence de densité apparente d’une
motte séche et de la méme motte portée a I’humidité
correspondant au pF 2,5 (GROSSMAN et coll., 1968)
et dans le deuxiéme cas, a déterminer ’aptitude au
gonflement d’un échantilion tamisé (FRANZMEIER ei

Ross, 1968).

maantats e sur Aan

On a yf@f»xu faire unc ».«Apui';xu NaLion sufl 4cs
mottes (une partie ou la totalité d’un élément structu-
ral) de 30 a4 50 cm?3, prélevées en saison séche dans
les différents horizons de chacun des types de sols
de la séquence. Pour un « échantillon » (prélevements
effectués dans un méme horizon), on dispose de
plusieurs mottes que ’on humecte différemment et
dont on mesure le volume spécifique apparent suivant
une technique décrite en annexe. On suit le gonflement
ou encore l’expansion volumique externe, sur un
matériel d’étude qui présente avant [’humectation,
les caractéres qu’il a pu acquérir dans le sol en place,

caractaras ani nenvent avoir nune inflience sur 1’allure
WLl AW bl wo ‘-lul yvu'\/ll‘r LY ULl MW SLIIIWWIIWY UL L il W

et ’intensité du phénomeéne que 1’on étudie (VIZIER,
1971a).

Ces mesures ont montré qu’une motte de terre
séche qui est humectée progressivement par addition
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d’eau augmente parfois de volume. Cette augmenta-
tion de volume, ou gonflement, dépend de I’humidité.
Le gonflement maximum (obtenu par le calcul de
la différence entre le volume spécifique apparent
de la motte 4 '’humidité ol celle-ci a atteint le maxi-
mum de son expansion volumique et le volume spéci-
fique apparent de la motte séche), est d’autant plus
grand que D’échantillon est plus argileux et qu’il a
été prélevé plus profondément dans le profil. Il semble

que les mottes ont subi dans le sol des contraintes
d’autant plus fortes qu’elles sont plus profondes,
ce qui se traduit par des valeurs du volume spécifique
apparent de la motte séche plus faibles dans les hori-
zons profonds. Par contre on obtient aprés humecta-
tion en laboratoire et en 1’absence de toute contrainte,
un volume spécifique apparent maximum, qui est
sensiblement le méme pour des échantillons ayant
une méme teneur en argile (tableau §).

TABLEAU 8

Variation du gonflement maximum en fonction de la profondeur pour des échantillons ayant des teneurs en argile voisines (entre 30 et 34 %)

Volume spécifique | Volume spécifique Gonflement
*hori Profondeur apparent apparent maximuin
Type d’horizon (cm) (motte séche) maximum moyen
(g/cm?) (g/cm3) (g/cm®)
Gley de surface 5 0,58 a 0,60 0,62 a 0,66
et a médiane : médiane : 0,05
pseudogley g1 25 0,59 0,64
Pseudogley 25 0,55 a 0,58 0,61 a 0,66
peu poreux a médiane : médiane : 0,07
g2 75 0,565 0,635
Gley de 75 0,52 & 0,53 0,62 a 0,64
profondeur a médiane : médiane : 0,10
140 0,53 0,63

Des mesures de densité apparente ont été faites
sur le sol en place au cours de 1’année 1970 entre
les mois d’avril et d’octobre (les méthodes sont présen-
tées en annexe).

Ces mesures ont permis de constater qu’il y a un
gonflement de la terre pendant la premiére partie
de la saison des pluies alors que la teneur en cau
des sols augmente (voir figure 17). Les valeurs du
gonflement maximum obtenues dans les différents
horizons des profils GL 4, GL 14 et GL 25 sont
données dans le tableau 9.

Le gonflement est d’autant plus important que la
teneur en argile est forte, mais d’autant plus faible
que P’horizon est plus profond. Ceci confirme I’inter-
prétation qui avait été faite d’aprés les résultats
acquis en laboratoire sur l'existence de contraintes
que subit le sol en profondeur. On note également
que les valeurs du gonflement: maximum sont plus
faibles que celles obtenues lors de 1’expérimentation
sur mottes (voir les tableaux 8 et 9, les échantillons
et les horizons ayant des teneurs en argile voisines).

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 3/4 1974 : 211-266.

De telles différences entre résultats de terrain et de
laboratoire ont déja été observées sur d’autres types
de sol et attribuées a l’intervention de contraintes
dans les sols en place (WACQUANT, 1968).

On a présenté sur la figure 17, pour des horizons
trés différents par leur teneur en argile et leur profon-
deur, les variations de I’humidité (4, %) et du volume
spécifique apparent (v, en cm3/g) au cours d’une
partie de ’année 1970, englobant la saison des pluies.

On constate, qu’aprés avoir augmenté (gonflement),
le volume spécifique apparent de la terre diminue.
On a un tassement et on observe la disparition pro-
gressive de toute structuration du sol, aboutissant
4 une prise en masse. La comparaison des valeurs
de ’humidité et de la porosité calculée (non figurée
ici), indique que le tassement se produit, le sol érant
saturé. On remarque aussi que ce phénoméne est
lent et que le volume spécifique apparent du sol
saturé, tassé, finit (tout au moins pour les horizons
profonds) par étre approximativement égal a celui
de la terre séche (voir figure 17, GL 14 : 70-80 cm
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TABLEAU 9
Phase d’humecta-
Profil Horizon Profondeur % tion, variation de Gonflement
(cm) d’argile Phumidité (cm?/g)
(674
Pseudogley g1 ........ 70-80 20 5als8 0,01
GL 4
Gley profond ........ 120-130 31,3 7a18 0,01
Pseudogley g1 ........ 40-50 26,5 6423 0,01
GL 14 Pseudogley g2 ........ 70-80 33,5 92422 0,03
Gley profond ........ 100-110 33,5 92319 0,01
Gley de surface ...... 0-8 22 1a3s5 0,01
GL 25 Pseudogley g1 ........ 15-25 27,8 32430 0,02
Pseudogley g2 ........ 45-55 39,8 8a24 0,06
Gley profond ........ 80-90 38,5 92319 0,03

et GL 25 : 45-55 cm). Lorsqu’a la fin de la saison
des pluies le sol commence & se dessécher, on a,
dans les horizons dans lesquels on a constaté une
prise en masse, une augmentation du volume spécifique
apparent qui s’accompagne de la réapparition d’une
structuration de la terre. Cette reprise du gonflement
est souvent faible et précéde une nouvelle diminution
du volume spécifique apparent du sol, qui correspond
au retrait de la terre qui se desséche. La structuration
se développe, les fentes réapparaissent et les valeurs
du volume spécifique apparent sont alors trés voisines
de celles obtenues avant les premiéres pluies.

2.2.2. LES PROFILS HYDRIQUES ET LA VARIATION DE
LA NAPPE

Les profils hydriques réalisés périodiquement per-
mettent de suivre les cycles d’humectation, saturation
et de desséchement des sols.

On présentera successivement les données concer-
nant I’état hydrique des sols des trois parties de
la séquence, sur des exemples pris en 1970 et 1971 :

— en début de saison des pluies : humectation
(voir figure 18),

— au milieu et & la fin de la saison des pluies :
saturation de certains horizons (voir figure 19) et
variations de la nappe (voir figure 20),

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 3/4, 1974 : 211-266.

— aprés les derniéres pluies : desséchement du
sol (voir figure 21).

Les teneurs en eau dans les sols sont exprimées
volumiquement et comparées a un repére de desséche-
ment (expression volumique de ’humidité correspon-
dant au pF 4,2) (!) et un repére de saturation (la
porosité) (?).

Les profils hydriques réalisés au début de la saison
des pluies indiquent que jusqu’a la fin du mois de juin,
le total des précipitations étant inférieur 4 100 mm
(en 1970 et 1971), I’humidité des sols reste trés proche
de celle correspondant au pF 4,2. L’évapotranspiration
est encore supérieure aux apports de pluies (voir
figure 2), la profondeur mouillée est de 1’ordre de
10 2 20 cm (voir figure 18, les profils hydriques du
22 mai et du 25 juin 1971).

A la mi-juillet, dans les sols des parties haute et
moyenne de la séquence, le front de pénétration
de ’eau a peu progressé ; il se situe vers 30 34 40 cm
de profondeur et n’est trés net qu’aprés une pluie,

(1) Humidité correspondant au pF 4,2 multipliée par la
densité apparente du sol sec. Cette référence d’humidité mini-
male est, pour un profil, fixe pendant toute I’année.

(2) Porosité calculée d’aprés les résultats des mesures de
densité apparente réalisées au méme moment que le profil
hydrique. Cette référence d’humidité maximale est, pour un
profil, variable au cours de I’année.
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FiG. 17. — Variations du volume spécifique apparent et de I’humidité de quelques horizons des sols de la séquence, au cours
de la saison des pluies de 1’année 1970.

On remarque par contre qu’en bas de séquence le
profil dans son ensemble est fortement humide. Les
fentes de retrait et la structure prismatique grossiére
du sol permettent la pénétration de I’eau de pluie
en profondeur. On a observé qu’a ce stade, le total
des pluies étant compris entre 150 et 200 mm, une
forte précipitation provoque ’inondation de la partie
basse de la séquence (voir figure 18, profil hydrique
du 7 juillet 1971).

Les profils hydriques du milieu et de la fin de la
saison des pluies présentés, montrent 1’évolution
rapide de 1’état hydrique en milieu et en haut de
séquence pendant deux courtes périodes (voir fig. 19) :

— entre le 14 et le 19 aoiit 1971 (milieu de la saison
des pluies), période pendant laquelle 1a hauteur d’eau
tombée est de 83 mm ;

— entre le 14 et le 16 septembre 1970 (fin de la
saison des pluies), soit avant et aprés une pluie de
92 mm.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n® 3/4, 1974 : 211-266.

Le 14 aoiit 1971, si la teneur volumique en eau
dans les sols de la partie basse de la séquence atteint
la valeur de la porosité (sols saturés), elle se situe
dans les profils de la partie moyenne entre la teneur
correspondant au pF 4,2 et la saturation. En haut
de séquence, le front d’humectation n’atteint que
70 & 80 cm de profondeur ; au-dessous de ce front,
I’humidité n’a pas varié depuis le début de la saison
des pluies et correspond approximativement au pF 4,2.

Le 19 ao(it 1971, aprés une période pluvieuse
(précipitations de 33 mm le 15 aofit, de 35 mm le
18 aoit et de 15 mm au cours de la nuit du 18 au 19),
la partie basse de la séquence est inondée. La limite
d’inondation atteint le profii GL 17. Une nappe
apparait dans les sols du milieu de la séquence
a4 50 cm de profondeur, dans le pseudogley poreux,
pour le profit GL 14 (voir figure 20). L’humidité
varie peu sur ’ensemble du profil, dans les sols de
la partie haute de la séquence. On doit cependant
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' correspondant au pF 4,2
pF 4,2

o DoOrosité

p

Fic. 18. — Profils hydriques du début de la saison des pluies.

remarquer que dés le 20 aofit, la partie basse de la
séquence n’est plus inondée, une nappe se trouve a
5 cm de Ia surface du sol. Dans la partie moyenne,
on n’observe plus de nappe (voir figure 20).

En 1971, année peu pluvieuse, une telle situation
s’est reproduite plusieurs fois pendant la deuxiéme
quinzaine du mois d’aoflit : 1’inondation des sols
de bas de séquence n’a été que sporadique, 1’épuise-
ment de la nappe en milieu de séquence a toujours
été trés rapide. En 1970, année a pluviosité proche

de la normale (voir figure 2 et tableau 7), une situation
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analogue a été observée dés le 22 juillet aprés que
104 mm de pluie soient tombés en 48 h, le total des
précipitations était alors de 314 mm.

En fin de saison des pluies (en 1970), la partie
basse de la séquence est inondée et on observe une
fluctuation de la nappe dans les horizons poreux
des sols des parties moyenne et haute de la séquence.
C’est ainsi que la pluie de 92 mm du 15 septembre
1970, par exemple, provoque une sensible remontée
de la nappe (voir figure 20) : de 60 & 25 cm de profon-
deur dans le profil GL 14, de 95 a4 60 cm dans le
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teneur volumique’ en eau

correspondant au pF 4,2
pF 4,2 P

— ,T4 porosité,

Fic. 19. — Profils hydriques du milieu et de fin de saison des pluies.

profil GL 4. La limite d’inondation atteint alors le
profil GL 16, sur ’'axe de la séquence.

La remontée de la nappe s’observe bien également
sur les profils hydriques du 14 et du 16 septembre
(voir figure 19) ; la teneur volumique en eau atteignant
aux profondeurs indiquées précédemment, la valeur
de la porosité.

On doit noter que cette situation observée au mois
de septembre 1970, alors que le total des précipitations
de I’année dépassait 700 mm, n’a jamais été obtenue
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en 1971 en raison du déficit pluviométrique enregistré
cette année-1a (moins de 600 mm).

On a déja indiqué qu’a la suite de périodes peu
pluvieuses, on observait une interruption de I’inon-
dation en bas de séquence (par exemple en 1970 :
du 7 au 18 aoilit et du 10 au 14 septembre). Le sol
subit alors un léger desséchement, mais qui n’affecte
que les horizons superficiels.

Les profils hydriques présentés sur la figure 21,
montrent 1’allure du desséchement des sols aprés la
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des sols des parties haute et moyenne dans la séquence
{en septembre 1970)
Total des précipitations le 16 septembre : 804 millimétres

Fi1G. 20. — Variation de la nappe.

saison des pluies, pour les années 1970 et 1971. Le
desséchement est irés rapide dans les horizons de
surface, plus lent en profondeur. Le 14 octobre 1970,
17 jours apres la derniére pluie, on observe encore
une nappe a 120 cm de profondeur en haut de sé-
quence. On remarque que deux mois aprés la fin des
pluies et quel que soit le total des précipitations enregis-
tré au cours de I’année, I’humidité des sols est trés
voisine de celle mesurée au mois de mai et correspond
approximativement au pF 4,2.

2.2.3. ESTIMATION DE LA DUREE DE SATURATION DES
HORIZONS ET CONCLUSIONS PARTIELLES SUR LE
REGIME HYDRIQUE DES SOLS DE LA SEQUENCE

La comparaison des valeurs de la porosité (P) et
de la teneur volumique en eau (h,) permet de conclure
si il y a saturation (quand P = A,).

En fait, afin de tenir compte de I’hétérogénéité
du sol, on a effectué trois mesures de densité apparente
dans chaque horizon au moment de la détermination
de I’humidité. On obtient ainsi trois estimations de
la valeur de la porosité. Lorsque 4, est compris entre
les deux extrémes des valeurs de la porosité, on conclut
que I’horizon est saturé (voir figures 25, 26).
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Les périodes de saturation des différents horizons
des sols des parties haute, moyenne et basse de la
séquence sont données dans les tableaux suivants
(10, 11, et 12), avec leur caractére continu, discontinu
ou sporadique et leur durée totale estimée pour les
trois années d’étude. Celles relatives 4 1968 sont
beaucoup moins précises que celles de 1970 et 1971
en raison de I’espacement des mesures.

Ces résultats permettent de remarquer

— les grandes différences qui existent entre les
trois années d’étude. La durée de saturation est
fortement influencée par la fréquence et l’intensité
des pluies.

— le caractére discontinu ou sporadique de la
saturation dans les horizons de surface et & pseudo-
gley poreux, qui subissent des desséchements partiels
pendant les périodes peu pluvieuses ; la saturation
continue des horizons profonds peu poreux qui sont
hors d’atteinte des desséchements qui affectent les
horizons superficiels. On verra par la suite quela
continuité ou la discontinuité de la saturation et sa
durée sont des facteurs essentiels intervenant dans
le régime des phénomeénes de réduction ou d’oxydation.

Les profils hydriques ont montré aussi

— l’allure différente que présente 1’humectation
des sols ; elle est rapide en bas de séquence, lente
en haut de séquence ou l’on note la progression
réguliére du front de pénétration de I’humidité ;

— la rapidité des variations de la nappe que ce soit
dans le sens de la remontée ou de 1’épuisement ;

— enfin, Iallure du desséchement des sols, rapide
dans les horizons superficiels poreux, plus lente en
profondeur dans les horizons peu poreux.

En ce qui concerne les variations de la densité
apparente des sols au cours de lg saison des pluies,
on a observé qu’aprés un gonflement, se produisait
un tassement qui s’accompagnait de la disparition
de toute structure. Ce phénoméne de tassement est
dii vraisemblablement & la pression qu’exerce sur
un horizon toute la masse de terre située entre la
surface du sol et cet horizon. Cette pression s’exerce
d’autant mieux que tout le profil est saturé, sans
structure et se présente comme un milieu homogéne
(prise en masse) dans lequel les forces se transmettent
bien. La pression sera également d’autant plus forte
que I’horizon est plus profond.

Le tassement qui est d’autant plus marqué que
le gonflement a été plus important, est influencé par
plusieurs facteurs : ceux qui tout d’abord déterminent
le gonflement — teneur en argile, en eau, profondeur —
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Fic. 21. — Profils hydriques correspondant au desséchement des sols.

auxquels s’ajoute le facteur femps, puisque ce phéno-
méne est lent et 1ié 4 la durée de saturation. On peut
préciser que la saturation doit étre continue. En
bas de séquence, en effet, les horizons superficiels
(jusqu’a 30 cm de profondeur) restent peu compacts
malgré leur teneur en argile et une durée de saturation
prolongée (voir tableau 10). En dehors du fait qu’ils
sont peu profonds et subissent de faibles pressions
quand ils sont saturés, s’ajoute l’effet des petits
desséchements partiels qui interviennent pendant
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la saison des pluies et interrompent la saturation.
On a constaté (VIZIER - 1971g) qu’a ces interruptions
de saturation correspondaient des augmentations
du volume spécifique apparent qui s’accompagnent
d’une légére restructuration. On peut effectivement
constater sur la figure 17 qui représente les variations
du volume spécifique apparent du pseudogley poreux
du profil GL 25, par exemple, que la phase de tasse-
ment est de courte durée et correspond 2 la premicre
période de saturation de cet horizon (20 juillet -
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TABLEAU 10

Périodes de saturation des horizons du sol de la partie basse de la séquence

1968 1970 1971

Durée de saturation 4 peu prés égale i celle de 1’inondation

Discontinue du 10 juin au 31 juil-| Discontinue : 3 périodes Sporadique
Gley let (environ 30 jours) continue| 20 juillet - 10 aolt deuxi¢me quinzaine
de du 1°° aoft au 20 septembre. 18 aoiit - 8 septembre d’aoit et mi-septembre
surface 14 septembre - 1°* octobre.

Total : 80 jours environ. Total : 60 jours. Total : 15 jours environ.
Durée de saturation directement influencée par 1’inondation,

Pseudogley mémes caractéres : discontinue - continu ou sporadique que dans 1’horizon de surface.

poreux g
Total : 80 jours environ. \ Total : 60 jours. l Total : 15 jours environ.
Saturation continue : le desséchement des horizons superficiels du sol intervenant entre deux périodes

Pseudogley pluvieuses n’atteint pas cet horizon.

peu poreux

g2 Début juillet - fin octobre. 17 juillet - 7 octobre. 15 aofit - 14 octobre.

Total : 120 jours environ, Total : 82 jours.

Total : 60 jours.

Saturation continue pour les mémes raisons que 1’horizon go.

Gley de
profondeur Fin juin - début novembre. 16 juillet - 10 octobre. 5 aolit - 14 octobre,
Total : 130 jours environ. Total : 85 jours. Total : 70 jours.
TABLEAU 11
Périodes de saturation des horizons du sol de la partie moyenne de la séquence
1968 1970 1971
Durée de saturation a peu prés égale a celle de I’inondation
Gley de
surface
peu Sporadique Sporadique Jamais saturé
exprimé Total : 8 & 10 jours environ. Total : 5 jours environ,
Saturation liée a I'inondation du sol ou a Ia fluctuation de la nappe.
Pseudogley
poreux Sporadique Sporadique Sporadique
g1 Total : 15 & 20 jours environ. Total : 10 4 15 jours. Total : 3 jours environ.
Saturation continue ; le desséchement des horizons superficiels du sol, intervenant entre deux périodes
Pseudogley pluvieuses, n’atteint pas cet horizon.
peu poreux
g2 Fin juin - mi-octobre. 22 juillet - 1°F octobre. 15 aofit - 30 septembre.
Total : 100 jours environ. Total : 70 jours. Total : 45 jours.
Saturation continue pour les mémes raisons que I’horizon g2
Gley de
profondeur Fin juin - début novembre 25 juillet - 3 octobre. 20 aoiit - 10 octobre,
Total : 130 jours environ, Total : 70 jours. Total : 50 jours.
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TABLEAU 12

Périodes de saturation des horizons du sol de la partie haute de la séquence

1968 1970 1971
Horizons superficiels Jamais inondé - jamais saturés
peu ou pas tachés
Saturation liée aux fluctuations de la nappe.
Pseudogley
poreux Deuxiéme quinzaine de septem- Pas de nappe
21 Sporadique bre : sporadique. Pas saturé
Total : 3 4 5 jours environ.
Saturation liée a la présence de la nappe.
Pseudogley - -
peu poreux Vraisemblablement deuxiéme Deuxiéme quinzaine de septem-| - Pas de nappe
ge quinzaine de septembre, bre : continue.
Total : 15 jours environ. Pas saturé
Saturation liée a la présence de la nappe.
Gley de . . .
rofondeur Septembre et octobre. Début septembre - mi-octobre : Pas de nappe
p Total : 2 mois environ. continue.
Total : 45 jours environ. Pas saturé

14 aoiit 1970 - voir tableau 10). Le volume spécifique
apparent reste ensuite constant jusqu’a la fin de
la saison des pluies, le tassement étant compensé
par les reprises de gonflement.

La faible profondeur de ces horizons (gley de surface
et pseudogley poreux) du profil de bas de séquence
et le caractére discontinu de la saturation qu’ils
subissent, limitant le tassement, pourrait expliquer
la discordance observée a ce niveau de la séquence
entre la répartition de ’argile et la porosité (voir fig. 7).

2.3. Etude de I’état d’oxydoréduction du sol

Dés 1968, on a réalisé simultanément dans les sols
en place des mesures de potentiel d’oxydoréduction
(E,) et des prélévements destinés & la détermination
de I’humidité. Si ’on a pu, dés cette année-1a, relier
a un moment donné pour chaque type d’horizon 1’état
d’oxydoréduction du sol défini par des valeurs de
E, 4 I’état hydrique, il n’a pas été possible de donner
ne serait-ce qu’une approche des variations continues
des phénoménes de réduction ou d’oxydation au
cours de la saison des pluies.

L’étude continue de ces phénomeénes est difficile a
réaliser sur le terrain. Pour permettre des séries de
mesures rapprochées dans le temps, il faudrait étudier

Cah. O RSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 34, 1974 : 211-266.

des séquences dont chaque type de sol couvrirait
des surfaces assez grandes et homogénes. En effet,
étant donné les méthodes choisies (voir paragraphe
2.1.), on doit, pour chaque série de déterminations
de E,, par exemple, ouvrir une fosse autour de laquelle
une zone non négligeable de terrain est perturbée et
devient inutilisable pour toute autre observation.

By

N’arrivant pas a se placer a V'échelle de temps
des phénoménes d’oxydoréduction dans les sols en
place, il a été né€cessaire d’avoir recours a des expéri-
mentations réalisées sur des monolithes non pertubés
prélevés dans chaque horizon-type et qui ont été
soumis en laboratoire & une saturation prolongée
(Vizier - 1970) ou & des cycles de saturation ou de
desséchement voisins de ceux observés in situ.

2.3.1. ETUDE DES PHENOMENES D’OXYDOREDUCTION
REALISEE SUR DES MONOLITHES NON PERTURBES,
PRELEVES DANS LES SOLS DE LA SEQUENCE

2.3.1.1. Etude des variations de I’état d’oxydoréduction
dans des monolithes soumis a une saturation prolongée

Cette premiére expérimentation a permis d’étudier
le développement des phénomeénes de réduction en
fonction des caractéres de chaque type d’horizon
et de la durée de saturation (Vizier - 1970).
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ayant donné la gamme dans laquelle évoluait le
potentiel d’oxydoréduction, on a constaté que cette
gamme incluait les valeurs auxquelles, d’aprés plusieurs
auteurs, débute la réduction du fer :

+200 2 +300 mV (PEARSALL et MORTIMER - 1939).
+300 4 +500 mV (d’aprés AOMINE - 1962).

Le fer, dont on a noté la répartition particuliére
a 1’échelle de la séquence et la redistribution caracté-
ristique au niveau des horizons types (gley - pseudo-
gley), apparaissait intéressant & considérer en tant

ou’indicatenr mornholasiane de ’hvdromornhie. La
qu'indicateur morpaoeiogique ¢e 'hyaromorpaie. La

possibilité que ce méme élément a d’étre réduit dans
la séquence, rend I’étude de sa dynamique actuelle
nécessaire, pour la compréhension de la formation
des sols. Simultanément aux mesures de E,, on a donc
réalisé des prélévements sur lesquem on a dosé le
fer ferreux, suivant une méthode qui a été mise aun
point pour étre applicable aux sols hydromorphes
peu humiféres de la séquence (VizIER - 1969, voir
en annexe).

Cette expérimentation a donc permis également
de tester cette méthode de dosage et de rechercher

lag ralatinne avictant antra lag va .
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celles des teneurs en fer ferreux.
L’étude des variations de E, en fonction de la durée

de saturation permet de remarquer que :

— pendant une période de 34 7 10111'3, le potentiel
d’ oxydoreductlon baisse fortement, pu1s augmente
légérement ; cette période correspond a une phase
d’équilibre peu stable entre les couples oxydoréduc-
teurs du sol (JEFFERY - 1960, PONNAMPERUNA et coll. -
1067) « elle

1967) ; elle s’observe nettement dans les horizons
a pseudogley g, et g, mais n’a pas été mise en évidence
dans les gleys humifére ou profond au cours de
Pexpérience.

— puis les valeurs de E, baissent réguliérement
avant de se stabiliser au bout de 60 jours de saturation,
3 environ 100 mV dans les monolithes prélevés dans
les horizons superficiels ayant plus de 1 9 de matiére

AVS MVIALVIIS Swpviiaivivis Gy iy pS 8105 (v

organique totale (gley de surface), a env1ron 200 a
300 mV dans les monolithes prélevés dans des horizons
plus profonds (moins de 1 9, de mati¢re organique
totale, pseudogley poreux ou peu poreux, gley de

pr UIUUU.CCU}-

Les teneurs en fer ferreux augmentent avec la durée
de saturation. La réduction débute plus tét dans les
gleys que dans les pseudogleys et dans les horizons
humiféres (plus de 1 %, de matiére organique totale)
que dans les horizons peu humiféres; ce qui met en

évidence, d’une part le réle des caractéres liés a la

g’nhearve nettement dance les horizong
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Les mesures du potentiel d’oxydoréduction et les
dosages de fer ferreux, traduisent de fagon comparable
Pévolution des phénoménes de réduction dans les
sols. La matiére organique n’a pas d’influence sur la
relation E,—Fe®*, mais intervient sur la vitesse
d’évolution des phénomenes.

Ces quelques remarques sont illustrées par le tableau
13 et la figure 22 qui donnent en exemple, les résultats
obtenus pour trois horizons :

— un gley de surface,
-— un pseudogley poreux,

— un gley de profondeur.

Les chiffres correspondent aux extrema (Ext) et
4 la médiane (Md) des 9 mesures de E,, et des 3 dosages
de fer ferreux effectués dans chaque monolithe pour
un temps de saturation donné. -

TABLEAU 13

I Gley de surface Pseudogley poreux Gley de profondeur
Temps de E mV Fe2+ vig Ey Fe2+ Y/g En mV Fe?+ v/g
saturation
(jours) Ext Md Ext Md Ext Md Ext Md Ext Md Ext Md
95 8 475 3 520 3
1 a 455 a 10 a 610 a 5 a 615 a 6
565 11 680 5 670 8
195 7 375 2 245 4
2 a 420 a 17 a 440 a 4 4 495 a 5
475 39 550 8 675 6
-5 66 380 3 145 7
7 a 220 a 80 a 525 a 4 a 445 a 10
355 147 575 13 610 15
50 205 405 6 105 15
15 a 230 a 362 a 480 a 7 a 395 a 34
305 390 T 545 9 475 40
i 200 515 320 58 315 58
30 a 250 a 650 a 365 a 60 a 335 a 59
300 675 415 88 435 61
-5 1545 150 268 220 85
60 a 140 a 1770 a 280 a 272 a 310 a 84
200 2140 335 273 445 100

La dispersion des valeurs de E, et des quantités
de fer ferreux obtenues dans un horizon est trés im-
portante. En fait, la mesure du potentiel est quasi-
ponctuelle et le dosage du fer est effectué sur des
prélévements de 1 4 3 grammes de sol ; ces détermi-
nations sont donc réalisées & une échelle qui met en
évidence la forte hétérogénéité des horizons 2 carac-
téres hydromorphes, déja mentionnée dans 1’étude
analytique des sols de la séquence (17° partie, chapitre
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Cette dispersion qui traduit bien la forte variabilité
des conditions oxydoréductrices dans un méme hori-
zon, rend 1’étude de I’état d’oxydoréduction du sol
plus difficile et nécessite la réalisation d’un certain
nombre de répétitions de mesures et de dosages.

2.3.1.2. Influence d’un desséchement partiel sur I’état
d’oxydoréduction

Les desséchements partiels n’affectent in situ que
les horizons poreux superficiels ou subsuperficiels



226 J.F. VIZIER
des sols. On a étudié leur influence sur 1’état d’oxydo- Fet2¥
réduction dans des monolithes prélevés dans les quinze 100
premiers centimétres du sol de bas de séquence. Mis
dans des bacs en matiére plastique, ces monolithes /\‘ /
sont soumis a des cycles de saturation (par inondation) 10 H purée (en jours) des périodes
et de desseéchement. Au début de chaque période de {1 cas) / kY p—— e <aturation
desséchement, on ouvre un robinet situé a la base ke 25 w0
du bac et on laisse s’écouler toute I’eau qui peut Tz s FrE o ossachement
percoler & travers la terre. Le monolithe se desséche g g
ensuite par simple évaporation a l’air. L3 ]

Les variations de I’état d’oxydoréduction du gley 1535 w25 oW
superficiel sont suivies par des dosages de fer ferreux Fery/g

1000

réalisés sur des prélévements effectués sur les cing
premiers centimétres. Pour un temps de saturation
ou de desséchement donné on fait 3 dosages.

Le tableau suivant rassemble les moyennes des
teneurs en fer ferreux obtenues au cours des expé-
riences qui reproduisent différents cas de 1’alternance
des cycles de saturation et de desséchement observés
in situ.

Ces résultats sont représentés sur la figure 23.

Aprés une courte période de saturation (5 jours),
le desséchement de la terre provoque une baisse bru-
tale des teneurs en fer ferreux (1°F et 3° cas). Quand
la saturation est rapidement rétablie (3¢ cas), un nou-
veau développement des phénoménes de réduction
se produit immédiatement. La vie microbienne, par
conséquent les agents biologiques responsables de
I’oxydation des substances organiques et de la ré-
duction des composés oxydés du sol tels que ceux du
fer, est stimulée par D’alternance des conditions
oxydantes et réductrices (AOMINE, 1962). Les résultats
obtenus semblent montrer que cette stimulation ne
se produit que lorsque les périodes de desséchement
sont de courte durée.

Aprés une période de saturation plus longue (20 jours
dans le 2¢° et le 3° cas), la diminution des teneurs en
fer ferreux consécutive & un début de dessechement
de la terre est d’abord faible (2° et 3° cas) pendant
les trois jours qui suivent I’interruption de la satura-
tion, puis plus rapide (2° cas). Les composés ferreux
formés aprés un temps de saturation prolongé sont
plus stables (JEFFERY, 1960) et résistent mieux a 1’ap-
parition de conditions oxydantes, que ceux formés
au cours d’une période de saturation plus bréve.

Lorsqu’aprés un desséchement de 10 jours, le sol,
qui est encore humide, est saturé par un apport d’eau,
on observe d’abord une 1égére baisse des teneurs en
fer ferreux ; elie est due vraisemblablement a 1’0xy-
géne dissous que contient 1’eau ajoutée. Un phéno-
mene analogue doit se produire dans les sols en place
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Fi1G. 23, — Influence d’un desséchement partiel sur [’état
d’oxydoréduction du sol.

puisqu’aprés une pluie, la nappe superficielle inondant
la partie basse de la séquence contient environ 6 mg
d’oxygéne par litre ('), ce qui correspondrait d’aprés
SLAVNYI et SHAVRYGIN (1964) 4 des conditions faible-
ment réductrices. Le développement des phénoménes
de réduction ne recommence qu’aprés 5 jours de
saturation, il est moins rapide qu’en début d’expé-
rience lorsque le sol sec est brusquement saturé. Cette
remarque est analogue & celle formulée par AOMINE
(1962) qui constate que la chute de Ej, est plus rapide
quand un sol sec est inondé que lorsque la terre est
déja humide.

(1) Oxygene dissous dosé par la méthode de Winckler (in
J. RODIER - 1971).



TABLEAU 14

1% cas
Temps & partir l:;loyem}e
Durée | du début de chaque esl trois
Cycle de la période auquel \:ia e?rs
période | sont effectués les € Ier
dosages ferreux
en Fe y/g
Saturation ....... 5 jours 2 31
5 241
I 3 28
Desséchement . ..., 10 jours | 5 20
10 20
2 16
Saturation ....... 10 jours 5 32
10 178
2° cas
Temps & partir du |Moyenne
Durée | début de chaque des trois
Cycle de la période auquel Yiale;‘lrs
période | sont effectués les | 9€ I€r
dosages ferreux
en Fe y/g
2 31
Saturation ....... 20 jours 5 97
20 382
3 208
Desséchement .. ..| 10 jours 5 59
10 37
2 18
Saturation ....... 10 jours 5 15
10 35
3% cas
Temps A partir gdoyenqe
Durée |du début de chaque esl trois
Cycle de la période auquel va e}xrs
. période | sont effectués les | de fer
dosages ferreux
en Fe y/g
2 53
Saturation ....... 5 jours 5 374
Desséchement ....| 3 jours 3 3
2 113
Saturation ....... 20 jours 5 231
10 357
20 802
Desséchement ....| 3 jours 3 680
2 437
Saturation ....... 10 jours 5 775
10 1080

2.3.2. ETUDE DE L’ETAT D’OXYDOREDUCTION DANS LES
SOLS EN PLACE. RELATION AVEC LA DUREE DE
SATURATION

Les résultats des mesures de potentiel d’oxydoré-
duction et de dosages de fer ferreux réalisés sur des
prélévements de sol effectués simultanément, in situ,
au cours de ’année 1970, permettent de constater que
la relation E,—Fe?* est, dans les sols en place, iden-
tique 4 celle mise en évidence dans les expérimenta-
tions de laboratoire sur monolithes non perturbés (voir
figure 24).

e Insitu
o en laboratoire, sur modéies

104

FiG. 24. — Relation existant entre le potentiel d’oxydoréduction
et les teneurs en fer ferreux.

On peut donc pour les trois années d’étude, relier
de la méme fagon la durée de saturation & 1’état
d’oxydoréduction, que celui-ci soit défini par des
valeurs de E, (1968-1970) ou par des teneurs en fer
ferreux (1970-1971).

On a déja souligné I'insuffisance des déterminations
in situ concernant 1’état d’oxydoréduction. Cependant
on doit insister sur le fait que les résultats obtenus
sur le terrain A différentes périodes ont servi de base
a Iétude des variations continues probables et a la
représentation qui en est faite, par exemple, sur les
figures 25 et 26.

Ces figures présentent, pour les années 1970 et
1971, dans les horizons-types des sols des parties
moyenne et basse de la séquence :

— les variations de I’humidité des sols (h, %) et
les extrema de I’humidité (pondérale également) cor-
respondant 4 la saturation (voir paragraphe 2.2.3.),

— les périodes de saturation,
— les variations continues probables des teneurs
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des dosages réalisés sur des prelevements faits in situ
et ['allure des phénoménes de réduction obtenue au
cours des expérimentations de laboratoire.
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Les tableaux suivants donnent pour chaque horizon-
type, les valeurs extrémes du otentlel d oxydoreduc-
tion mesuré dans les sols en place, en fonction de la
durée totale de saturation au moment des mesures.

TABLEAU 15
nlormwe Ay natantiol A'avvdordduntinm dane In plov do curfars do la navtie haceo do ln sdanencs
Valeurs du potentiel d’oxydoréduction dans le gley de surface de la partie basse de la séquence
N°delacolonne ........... 1 2 3 4 h] 6
Durée totale de saturation au
moment de la mesure (j) . 0 3 22 70 30 45
Valeurs extrémes de Ep (mV) 645 & 685 150 a 315 20455 —1354 -85 752230 i —20a395
Remarques ................ — 3j 22 Aprés 50 j 30j Aprés 3 j
de saturation | de saturation | de saturation | de saturation | de saturation
continue continue continue discontinue suivant
par période |une période de
de 2a5] desséchement
de 5j

Les résultats des colonnes 1, 2, 3 et 4 correspondent
a des durées de saturation continue croissantes. Les
valeurs £y, obtenues dans les sols en place sont du
méme ordre de grandeur que celles mesurées en labo-
ratoire pour des temps de saturation comparables. Les
données figurant dans les colonnes 5 et 6 montrent
que lorsque la saturation est discontinue, les valeurs
de E,, tout en étant iégérement supéricures aux pré-
cédentes restent faibles ; les phénoménes de réduction
reprennent trés vite, en raison de la présence de quan-
tités notables de matiére organique, dés que la satu-
ration est 4 nouveau atteinte. On remarque que des
potentiels trés faibles peuvent subsister dans Ie sol

(—20 mV, colonne 6) méme aprés une période de
desséchement,

Les mémes remarques peuvent &tre faites pour les
variations des teneurs en fer ferreux dosées sur des

Z1X.

P4 P Py S5 YN > of s Mallac o~ wnsasLoantaza

plcu;véujcuta réalisés in situ. Celles-ci LCPICDCULCUL
0,1 a 19 des quantités de fer total du sol aprés 3 jours
de saturation (25 a 258 y/g), 6,5 2 8 % aprés 22 jours
de saturation (1 200 a 1 520 y/g), mais elles retombent
a0,5a1l % lorsque les prélévements sont effectués
aprés 2 jours de desséchement suivant une période de
saturation d’une semaine (85 & 200 7y/g) ou aprés
3 jours de saturation suivant une période de 5 jours
de desséchement (95 a 205 y/g).

Dans ce type d’horizon, les conditions réductrices

ont été fortes en 1968 et 1970, peu intenses et limitées
dans le temns en 1971.

A s Gl 2

TABLEAU 16

Valeurs du potentiel d’oxydoréduction dans le gley de surface peu exprimé de la partie moyenne de la séquence

Nedelacolonne ........... 1 2 E 3 4
Durée totale de saturation au
moment de la mesure (j) ... 0 5 5 10
environ environ environ
Valeurs extrémes de Ep (mV) 635 4 690 490 a 630 425 4 615 65 a 375
Remarque ................. — Saturation Aprés 2 Saturation
sporadique de saturation sporadique
par période continue par période
de 24448 h de 24448 h
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les variations de E, que pour le gley de la partie bass

de la séquence. La durée de saturation de cet horizon,
directement liée a 1’inondation est, en raison de la
position topographique du sol, beaucoup moins im-
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ferreux n’ont Jamals été superleures a 3 y/g ce qui
ne représente qu’un peu plus de 0,1 9, de la quantité
de fer total.

Les conditions réductrices ont été faibles en 1968
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FiG. 25. — Relation entre le régim= hydrique et I’état d’oxydoréduction du sol de la partie moyenne de la séquence.

Dans le pseudogley poreux (tabl. 17), la faible teneur
en matiére organique de ces horizons d’une part, le
caractére sporadique et la durée de ia saturation
d’autre part, ne permettent pas d’avoir des potentiels
trés faibles (toujours supérieurs 3 480 mV) ni de fortes

teneurs en fer ferreux (Jamals plus de 6 y/g). Les condi-
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tions réductrices sont toujours faibles dans cet horizon.
Dans les horizons & pseudogley peu poreux et a gley
de profondeur, la saturation est continue ; malgré la
faible teneur en matiére organique, les valeurs de
nnfenhek baissent nrmrrecelvement quar nd la durée de

saturatlon augmente (tabl. 18).
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FiG. 26. — Relation entre le régime hydrique et 1’état d’oxydoréduction du sol de la partie basse de la séquence.

TaBLEAU 17

Valeurs du potentiel d’oxydoréduction dans le pseudogley poreux

Ne des colonnes ............ 1 2 3 4 5

Durée totale de la saturation
au moment de la mesure (j) 0 2 8 15420 22

Valeurs extrémes de E. (mV)| 685 a 765 545 4 600 565 a 645 500 a 605 480 a 640

Remarques ................ — 2j Saturation Saturation 22
de saturation| sporadique | sporadique |de saturation
continue par période continue
‘ de 2a5j

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 3[4, 1974 : 211-266.
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Valeurs du potentiel d’oxydoréduction dans le

pseudogley peu poreux et gley de profondeur

N° des colonnes ............ ‘ 1 2 ‘ 3 4 5
au moment de la mesure (j) 2 27 30 60

Durée totale de la saturation ‘

Valeurs extrémes de Ej (mV)’ 630 2 640

580 4 670 } 535 a 630

480 a 545 200 a 510

Remarques ................

Saturation continue

Les conditions de saturation dans les sols en place,
sont identiques a celles réalisées en laboratoire, les
valeurs de E, obtenues sont dans les deux cas du méme
ordre de grandeur. Les teneurs en fer ferreux augmen-
tent progresswement jusqu’a la fin de la saison des
pluies, ou elles atteignent en général des valeurs de

30 y/g, exceptionnellement 100 y/g.

Dans les sols de la séquence, les horizons-types
présentent donc des états d’oxydoréduction trés diffé-
rents. Dans le gley de surface, les valeurs de E, peuvent
étre inférieures 3 0 mV et les teneurs en fer ferreux
supérieures a 1 000 y/g. Dans les pseudogleys poreux,
les valeurs du potentiel d’oxydoréduction ne sont
jamais inférieures 2 480 mV ce qui correspond, vis-a-
vis du fer, a des conditions faiblement réductrices ;
les teneurs en fer ferreux ne dépassent pas 10 y/g.
Dans les horizons profonds, pseudogley peu poreux et
gley, les valeurs minimales de E;, mesurées ont été
de 200 mV, les teneurs en fer ferreux peuvent atteindre
100 y/g.

Les variations de 1’état d’oxydoréduction d’un hori-
zon au cours de la saison des pluies, dépendent des
caractéres de cet horizon (en particuiier de Ia richesse
en matiére organique) et de la durée et du type de
saturation (continue ou discontinue),

UIGLILIL wuiiidl e L

2.4, Etude des variations de la température du sol

La température a une influence sur le développement
des phénoménes de réduction. Une température du
sol élevée favorise la réduction du fer, surtout dans les
horizons riches en matiére organique. Un effet trés

¢
nat a nfn observé sur des sols saturés dv
1w @ v VUuUowl DML WUVO OUVI0 O -

températures différentes.
Une limitation du develnppement de: 16
de réduction a des températures basses a été constatée

173
"3
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par BONNER et RALSTON (1968), qui ont comparé
I"état d’oxydoréduction de sols saturés, a 5 °C et 2
21-27 °C. ZYRIN et GRINDEL (1964) attribuent le
développement limité de ces phénoménes dans les
sols 4 basses températures (sols gelés) a la faible
activité des microorganismes, responsables en par-
ticulier de la réduction des composés oxydés.

Les figures 27, 28 et 29 représentent les variations
de la température du sol (relevées 4 6, 12 et 18 heures)
entre le 27 juillet et le 19 octobre 1971, & des profon-
deurs de 5, 20, 50 et 100 centimétres sur les
placements étudiés de la séquence.

La température du sol, toujours supérieure a 23 °C
pendant la période cons1deree, constitue un facteur
Javorable au développement des phénoménes de ré-

duction.

MEeEk, Mc KENZIE et GRASS (1968) ont opere sur
un type de sol, inondé par irrigation, & deux périodes
différentes’de 1’année. Pendant la premiére période,
la temoerature moyenne du sol est de 19 °C ; elle est
de 35 °C pendant Ta seconde. Sur les résultats qu’ils
présentent, on peut constater que dans des conditions
hydriques identiques, les valeurs du potentiel d’oxydo-
réduction sont plus faibles pendant la période la plus
chaude : de 200 mV dans les dix premiers centimétres
du sol, de 100 mV a 40 centimétres de profondeur.
Les différences de E, sont par conséquent encore
assez sensibles quand la température varie dans des
limites voisines de celles observées dans les sols étu-

didq (antra 22 at 20 o dang ’harizan da eurface en
WIVDO \\lll‘yl\/ ot WL JIT e WUQRILLID L LIV IOVl Uw DU LAWY Wil

bas de séquence, voir figure 29).

Les variations thermiques journaliéres sont fortes
en surface ou elles peuvent atteindre 10 a 12 °C;
mais elles ne sont plus que de 4 °C & 20 centimétres
de profondeur et restent inférieures a 1 °C a partir de
50 centimétres. Ces variations peuvent donc avoir une
influence sur le devplnnn@mpnf des nhennmenm de

réduction, dans les hortzons de surface quand ils sont
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F1G. 27. — Variations de la température du sol de la partie haute de la séquence.
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FiG. 28. — Variations de la température du sol de la partie moyenne de la séquence.
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Fic. 29. — Variations de la température du sol de la partie basse de la séquence.
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saturés. En fait, cette influence ne peut se produire
que dans le gley de surface de la partie basse de la
séquence (les horizons superficiels des parties moyenne
et haute de la séquence étant exceptionnellement ou
jamais saturés) et elle est vraisemblablement faible.
En effet si, quand cet horizon est saturé, les écarts
journaliers atteignent parfois 7 °C (entre 25 et 32 °C),
les écarts sur les moyennes journaliéres restent in-
férieurs a 3 °C (entre 26,8 °C et 29,4 °C).

2.5. Variations du pH

Le pH du sol a une influence sur le développement
des conditions réductrices.

Pour MATSUO, GOTOH et SAKURAI (1962) a pH acide,
le fer ferreux se forme pour des valeurs de E, inférieures
a +300 mV tandis qu’a pH plus basique la réduction
du fer ne se produit qu’a des potentiels de 1’ordre de
0 2 —100 mV. Il semble que dans les sols ayant des
pH supérieurs & 7, les phénoménes de réduction soient
limités (VizIER, 1970). Dans la séquence, les horizons
présentant les phénoménes de réduction les plus in-
tenses, sont acides. L’expérience (') sur monolithes
soumis 4 une saturation prolongée, a permis de cons-
tater que dans les horizons ayant plus de 1 9/ de ma-
tiére organique totale, le pH augmente avec la durée
de saturation (de 0,4 a 1,2 unité pH en 60 jours). Les
mesures réalisées sur le terrain n’ont pas mis en évi-
dence de variations trés significatives.

2.6. Comportement des différents types d’horizons et
hypothéses sur la dynamique de ’eau et du fer

L’étude systématique des variations saisonniéres
permet de définir des zones présentant des comporte-
ments différents, en particulier vis-a-vis du fer, compor-
tements qui suggérent une interprétation del’évolution
actuelle de la séquence en rapport avec I’organisation
des horizons (figure 30).

La zone I correspond au gley de surface de la partie
basse de la séquence. Cet horizon riche en matiére
organique (2 a 3 %) a pH acide (5 4 6) est saturé plus
ou moins longtemps suivant la fréquence et 'inten-
sité des précipitations. Ces conditions favorisent le

(1) Pour un temps de saturation donné, on a effectué 9
mesures de pH dans les expériences de laboratoire, 3 seulement
dans les sols en place.
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Fig. 30. — Zones a comportements différents, hypothéses sur
la dynamique du fer dans la séquence.

développement des phénoménes de réduction. Par
ailleurs la matiére organique évolue assez lentement,
le taux d’humification est faible (28 9() et la biodégra-
dation des substances hydrosolubles, provenant de la
décomposition des substances organiques fraiches, est
lente en raison des conditions anaérobies que présente
le milieu en saison des pluies (DUCHAUFOUR, 1968).
L’acidité ne favorise pas la polymérisation des ma-
tiéres humifiées (MANGENOT, JACQUIN, 1960), ce qui
explique la forte proportion d’acides fulviques et
d’acides humiques bruns (voir tableau 4 et figure 8).
Ces substances de faibles poids moléculaires et en
particulier les acides fulviques, ont vis-a-vis du fer
un pouvoir complexant beaucoup plus fort que les
substances trés polymérisées (KAWAGUCHI et KYUMA,
1959 ; Titova, 1962). Les complexes organo-ferreux
susceptibles de se former, ont certainement la possi-
bilité de migrer, étant donné la porosité de cet horizon
superficiel.

Cette zone I présente donc toutes les conditions
favorables & une mobilisation du fer pendant la saison
des pluies.

La zone II correspond aux pseudogleys poreux g,
horizons subsuperficiels dans la partie basse de la
séquence, un peu plus profonds dans les parties moyen-
ne et haute. Cette zone coincide a I’échelle de la sé-
quence, avec les horizons les plus poreux (voir figure 6).
Quand la saturation est atteinte, on observe de “eau
libre sous forme de nappe. Le niveau de cette nappe
varie beaucoup dans un court laps de temps (figure 20),
les mouvements de 1’eau dans ces horizons sont ra-
pides.

Du fait de la faible teneur en matiére organique et
du caractére sporadique de la saturation (liée aux



fluctuations de la nanne), on observe dang ces hori-
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zons de faibles conditions réductrices. Mais cette
zone correspond également aux horizons qui ont,
aussi bien a 1’échelle de chaque profil de sol qu’a
celle de la sequence le pH le plus bas (v01r ﬁgure 9).
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organo-ferreux susceptibles de migrer dans ces hori-
zons sous une forme réduite, malgré les faibles condi-
tions réductrices.

Ces horizons poreux peuvent constituer une zone
de transfert de solutions du sol qui, provenant des
horizons humiféres de la partie basse de laséquence,

iant ichi £
seraient enricnics €n Ier.

De ce fait, le gley de surface considéré jusqu’a pré-

sent comme une simnle zone de mobilisation du fer

seilv COINIS A% SIPIC 2050 PO L0 iCl

peut, en raison des caractéres du pseudogley subsuper-
ficiel, étre considéré comme une zone de départ de fer.

La zone III correspond aux pseudogleys peu poreux
et aux gleys de profondeur. Ces horizons sont saturés
pendant de longues durées de fagon continue, les
variations d’humidité sont faibles car ils ne sont pas
atteints par les petits desséchements partiels qui

affectent les horlzons superficiels entre deux périodes
pluvieuses. Un des caractéres essentiels de ces hori-
zons est que, bien que saturés, on n’y observe pas de
nappe (surtout dans les parties moyenne et basse de

at 1la gatiirati 4 nt
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aun engorgement ; les mouvements de ’eau sont Jents.

En raison de la faiblesse des teneurs en matiére or-

ganique de ces horizons profonds, les phénoménes de
réduction se développent lentement. L’hétérogénéité
du sol qui est al’origine de la forte variabilité des condi-
tions réductrices observées 4 un moment donné peut

ermettra 1o Aictrihit du fer sur de courtes dig-
permetire ia redistribution du fer sur de courtes dis-

tances au sein d’un méme horizon, le fer ferreux
diffusant des petites zones réduites vers d’autres qui
le sont moins (HOWELER et BouLDIN, 1971). La cir-
culation rapide de I’eau dans les horizons de la zone
de transfert devient brusquvment lente dans cette
zone de la séquence qui est peu poreuse. Ce brutal
ralentissement des mouvements de 1’ean peut favoriser
un blocage des éléments transportés dans la solution
du sol. FOKIN (1968) a montré, gre‘we a l'utilisation de
I’isotope 59 Fe, que la vitesse de diffusion du front
de pénétration du complexe fer-acide fulvique est
3 a 6 fois plus faible que celle de 1’ean dans des hori-
zons poreux et 100 a 200 fois plus faible dans les
horizons B plus compacts ; par contre 1’immobilisa-
tion par adsorption du complexe est plus forte dans
ces derniers horizons. Les pseudogleys peu poreux et
les gleys de profondeurs correspondent donc cer-
tainement & une zone d’arrét des solutlons provenant
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des horizons sus-iacents. Ce caractére de zone d’accu-
NOrizons sus-jacents. L¢ caractere Q¢ zone d accu

r

mulation, pour le fer en particulier, est accentué par
le fait que le pH y presente des valeurs plus élevées
(6 4 6,5) que dans la zone de transfert (5 4 6). Il existe
en eﬂet pour un complexe organo métallique de com-
pumuuu duuuc», un seuil de pll \puuu iSOﬁLﬁCLi‘iquE)
pour lequel le complexe précipite. Ce pH est, pour les
complexes ferreux, de I"ordre de 6,5 (DUCHAUFOUR,

1968).

On notera enfin que dans I’horizon superficiel a
gley peu exprimé de la partie moyenne de la séquence,
les caractéres de la zone I sont trés atténués et qu’il

n’yv a nas de nhénomsd lidés a I’hyd nhia
meaneg liac a vdramor
)y a4 pad Ul PuviaUinviavs LUlS a1 LyWRiViivl yulv,

c’est-a-dire dus a 1’excés d’eau, dans les horizons
superficiels de la partie haute de la séquence.

En fonction de la différenciation et des caractéres
des horizons des profils, les sols de la séquence pré-
sentent donc vis-a-vis du fer, trois zones qui peuvent
avoir des comportements différents :

— une zone de départ (gley de surface),

— une zone de transfert (pseudogley poreux),

— une zone d’accumulation et de redistribution
(pseudogley peu poreux et gley de profondeur).
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Les relations entre les différents horizons et lewrs
comportements possibles étant établies, il reste a
démontrer 1’existence des mouvements de 1’eau dans

la séquence et a essayer d’en préciser les effets.

3. LES MOUVEMENTS DE L’EAU ET LEURS
CONSEQUENCES SUR LA DYNAMIQUE
DU FER

3.1. Les mouvements de 1’eau dans les sols

Les mouvements de l’eau dans les sols n’ont pas
fait 1’objet d’une étude directe. Ils sont déduits du
calcul de bilans partiels qui permettent de connaitre
dans des cas précis les modifications de la répartition
de I’eau dans les sols de la séquence, au cours de
périodes de durée variable.

s e i

ch‘bt nce a telb mouvements est d’autre part
e série d’arguments divers.

3.1.1. MISE EN EVIDENCE DES MOUVEMENTS LATE-
RAUX DE L’EAU PAR DES CALCULS DE BILAN

v

On peut effectuer le bilan de 1’eau dans
trois parties de la séquence sur des périod
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Varlable.

les sols de

s de durée
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Ce bilan est calculé sur un paraliélépipéde de sol
d’une section de 100 cm?, divisé en tranches horizon-
tales correspondant aux dlﬂ'erents horizons des pro-
fils (voir figures 31 et 32). Le calcul est réalisé sur des
épaisseurs de sol de 100 cm en bas de séquence, 110 cm
dans la partie moyenne et 130 cm dans la partie haute
de 1a séquence.

L¢3

L’équation généraie du bilan entre Ies temps ¢,
et £, (début et fin de la période considérée) peut

s’écrire (AUDRY et al. 1972) .

CLLIC GV DRY &7

P = R+ETR+AS+DO+DV ¢8)

P est le total des précipitations entre les temps £, et
t,, ou plus précisément, la quantité d’eau de pluie
correspondant 3 la surface de 100 cm?. Ce terme de
I’équation est connu grice aux relevés de la hauteur

d’eau dans les pluviométres.

R est le ruissellement qui sera supposé négligeable
— sauf en cas d’existence de nappe superficielle —
en raison d’une part de la faible pente de la surface

rhra Aa 1o Truarty

du DU}, Ut d auirc yau UC la. UUllllC UUUVUI u.uu du DU}
par la végétation pendant la saison des pluies.

ETR agt DAvanntrangmiratinn vAalla at aara acql
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milée & Pévapotranspiration potentielle (ETP) pour les
sols exondés étant donné la bonne couverture du sol
par la strate herbacée et a I’évaporation d’une nappe
d’eau libre, pour les sols inondés. Les valeurs de ce
terme de 1’équation sont calculées d’aprés les moyen-
nes des mesures de ’ETP et de I’évaporation en bac
Colorado, réalisées en 1970 sur les stations bioclima-
tologiques de ’'ORSTOM de N’djaména et du Ba
Illi. Ces moyennes sont données dans le tableau 19 :

TABLEAU 19

Moyennes mensuelles pour 1970, de UETP et de [’évaporation
en bac Colorado

Juin ’ Juillet Aolit | Septembre
ETP en mm 165 ‘ 132 J 99 1 92
Bac Coiora-
do en mm 196 ‘ 151 \ 118 } 126

AS représente la variation algébrique du stock d’eau

dans les narzalléléninddes. On calcule, en faijt, les va-
aans ies paralieiepipeacs., ca.cuie, en 1ai, Ies

riations du stock dans chaque tranche de sol d’aprés
les résultats des déterminations de I’humidité de la
terre aux temps #; et ¢, et de la densité apparente
mesurée pendant la période considérée.
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c’est la seule inconnue de 1’équation que I’on peut
écrire :

DV, est la résultante du drainage vertical, ¢’est-a-dire
la quantité d’eau drainant en profondeur diminuée
de celle susceptible de remonter de la profondeur dans
Ie volume de sol considéré pour le calcul du bilan.

DO, est la re’sultante du volume d’eau évacuée obli-

PRI | SV SV JIp= DI | PR Toatfusl ~A%acé X Al

YUuCIlCIL UJllllllLlCU UC J. d.pPUIL ildllldl, C CSL-a-UlIC que
DV +DO peut encore s’exprimer :
DV +DO = {quantités d’eau perdues en profon-
deur ou obliquement)

— {Y‘ﬂml\ﬂfﬂ“ at annnrtg Ith'f')IIV\
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On indiquera enfin que tous les termes du bilan de
]’pqlu sohf nvnrum:’\c an nantimatrae riihace favas 10N panc
£ Wil 11u \-IAPAI AWD Wil Wwllblllivkivg VU UWwO \uv\av LRV IS}
timétres cubes ~ 1 mm de pluie).

3.1.1.1. Calcul du bilan de I’eau dans les sols du bas de
la séquence, pendant différentes périodes d’inon-

re e ) poodnks srannaat 2l d
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En 1970, la partie basse de la séquence a été inondée
du 20 juiilet au 7 aofit, puis du 18 aoft au 10 septembre
et enfin du 14 septembre au 1°F octobre.

rimdaa la gnl qatized T aa
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calculs effectués & partir des résultats des détermina-
tions de ’humidité et de la densité apparente démon-
trent que le stock d’eau reste 3 peu prés constant dans
le parallélépipéde de sol considéré (haut de 100 cm

1An

et d’une section de 100 cm')

Les autres termes du bilan, P et ETR, donnés dans
le tableau 2n narmattant ]A calanl Aa YO LNV -

\I, y\/l ALliWwbbWwillL Wil v ASNT T LS Y E]
puisque AS = 0: DO+DV = P—-ETR.
TABLEAU 20

Eléments du bilan de I'eau dans le sol du bas de la séquence
pendant les périodes d’inondation

Périodes d’inondation Movyenne

P | ETR |DO+DvV|_ de

Nbre de |en cm3|en cm3| en ¢m3 |PO+DV
Dates FP par jour
jouis 3

en cm

o
w
<

207 au 7/8] 19 | 1780 + 930 | 449

18/8 au 10/9| 24 |2140| 980 | +1160 | +48

+1 260 +70

14/9 au 1/10| 18 | 2020 760
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DO+ DYV est toujours positif, on en conclut que les
pertes par drainage vertical ou oblique sont supé-
rieures aux apports latéraux et par remontée.

On doit également noter que toutes ces pertes ré-
sultent de mouvements d’eau dans le sol. En effet la
partie basse de la séquence forme une cuvette dont la
nappe d’inondation ne communique pas avec les
nappes des cuvettes voisines. On signalera cependant
qu’exceptionnellement le 15 septembre 1970, aprés
de trés fortes précipitations on a eu communication
entre les nappes d’inondation de plusieurs cuvettes ;
il y a eu sans doute un léger écoulement d’eau hors
de la séquence, ce qui peut expliquer la valeur plus
élevée de la moyenne journaliére de DO+ DV pour
la troisiéme période d’inondation.

On peut également calculer le bilan sur le méme
volume de sol en bas de séquence, au cours d’une
phase de desséchement partiel, par exemple & la fin
de la premiére période d’inondation entre le 7 et le
12 aolit 1970.

Au cours de cette période de 5 jours, les précipita-
tions ne sont que de 6 millimétres. Le sol n’étant plus
inondé, ’ETR est assimilée 4 ’ETP. Le 7 aofit, tous
les horizons sont saturés ; par contre le 12, un léger
desséchement affecte les trente premiers centimétres
de sol (horizons poreux). La variation du stock d’eau
dans le volume de sol sur lequel on calcule le bilan
est négative : AS = —153 cm3,

P = 60 cm?, ETR = 165 cm?

et DO+DV = 60—165—(—153) = +48 cm?,

soit une perte inférieure 4 10 centimétres cubes par
jour.

Les horizons peu poreux sont saturés aussi bien en
périodes d’inondation que pendant celle de desséche-
ment partiel du sol. On peut admettre que leur compor-
tement vis-a-vis des possibilités de drainage vertical
est le méme au cours de ces différentes périodes. En
effet si la porosité du pseudogley peu poreux (30-
60 cm) varie pendant la saison des pluies, celle du
gley de profondeur (60-100 cm) reste & peu preés
constante (voir figure 26).

La perte par drainage (DO + DV) pendant la période
ou le sol n’est pas inondé est trés faible, elle corres-
pond & une hauteur d’eau de 1 mm/jour (). Méme
si on considére qu’elle est, dans ce cas uniquement

(1) Un calcul analogue s’appliquant a une situation hydrique
trés voisine (28 aolt-4 septembre 1971), permet une autre
estimation de DO-+DYV. Dans ce cas les pertes sont aussi trés
faibles : 1,6 mm/jour.
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due au drainage vertical, on constate que les horizons
peu poreux, saturés sont trés peu perméables.

La comparaison des différents résultats obtenus
permet de conclure que, pendant les périodes d’inon-
dation, le sol de la partie basse de la séquence perd
de l’eau essentiellement par drainage latéral.

3.1.1.2. Caleul du bilan de Peau dans les sols de la
séquence sur des périodes de courte durée

Aprés avoir démontré l’existence d’un drainage
latéral dans les sols de la partie basse de la séquence
quand ils sont inondés, on va essayer de préciser 1’im-
portance de ces mouvements d’eau et leur sens, sur
des périodes de courte durée.

1°7 exemple : période du 20 au 22 juillet 1970

Le 20 juillet, le total des précipitations depuis le
début de la saison des pluies est de 274 millimétres.
On effectue une série de profils hydriques 4 7 heures
du matin, 12 heures aprés une pluiec de 64 millimétres.
La limite d’inondation se situe en bas de séquence
entre les profils GL 17 et GL 18.

Une deuxiéme série de profils hydriques est réalisée
le 22 juillet & 7 heures du matin, aprés des pluies de
26 et 14 millimétres tombées respectivement 24 heures
et 12 heures avant les prélévements. L’inondation
atteint alors le profil GL 16. Le niveau de la nappe
superficielle d’inondation est monté de 4 millimétres.

Si on exprime les différents termes de 1’équation (2)
en centimétres cubes, on a pour cette période :

P = 400 ¢cm?
ETR = 88 cm? (en haut et en milieu de séquence)
ETR = 100 cm?® (en bas de séquence).

En bas de séquence, le sol sur 100 centimétres
d’épaisseur est saturé aux temps ¢, et ¢,. Lavariation
de la densité apparente entre le 20 et le 22 juillet peut
étre considérée comme négligeable (fin de la phase de
gonflement de la terre : voir figure 17). On peut donc
estimer que le stock d’eau dans le sol ne varie pas.
Seule, la montée de 4 millimétres de la nappe d’inon-
dation correspond sur la surface de 100 centimétres
carrés du parallélépipéde considéré, a4 un gain de
40 centimétres cubes (AS = +40 cm?).

En milieu et en haut de séquence, les calculs de la
variation du stock d’eau dans chaque tranche de sol,
dont les résultats sont donnés dans le tableau 21 in-
diquent que sur 1’épaisseur de terre sur laquelle on
fait le bilan :

AS = +1294 cm? (en milieu de séquence)
et AS = + 360 cm? (en haut de séquence).
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TABLEAU 21
Variation du stock d’eau dans les sols des parties haute et moyenne de la séquence

Sol du haut de la séquence

Profondeur (cm) ho (%) hoz (%) | AS (cm?)
0- 15 ......... 17,2 16,8 -6
15- 35 ......... 4,7 17,9 +264
35- 60 ......... 5,3 7.4 +52
60- 95 ......... 6,7 6,9 +7
95-115 ......... 9,8 11,2 428
115-130 ......... 12,1 13,1 +15
+360

Les différentes valeurs algébriques de DO+DV
sont :

+260 cm? en bas de séquence
—982 cm? en milieu de séquence
— 48 cm? en haut de séquence.

DV 4 DO est positif en bas de séquence ; les pertes
supérieures aux apports sont de 13 mm/jour (!). Par
contre DV+DO est négatif en haut et en milieu de
séquence ; les apports sont supérieurs aux pertes.

Etant donné, d’une part ’allure des profils hydriques
dans les sols du haut et du milieu de la séquence avant
la période considérée pour le calcul du bilan (indi-
quant une lente progression d’un front humide de la
surface vers la profondeur) et d’autre part 1’absence
de nappe profonde susceptible de remonter, on peut
considérer que les apports sont Jatéraux. Ils sont trés
importants dans la partie moyenne de la séquence.

La mise en évidence de ces apports latéraux dans les
sols de la partie exondée de la séquence, pose le pro-
bléme de leur relation avec les perfes en eau des sols
de la partie inondée, dues essentiellement au drainage
oblique (voir paragraphe précédent).

Si on multiplie le gain ou la perte d’eau dans les
profils de milieu et de bas de séquence par un coeffi-

(1) Perte exprimée en millimétres d’eau par jour : 13 mm/j
correspondent a la perte de 260 cm? pour une surface de 100 cm2
pendant 2 jours (20 au 22 juillet).
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Sol du milieu de la séquence
Profondeur (cm) hor (%) ho2 (%) | AS (cm?)
0- 10 .......... 19,0 21,4 +24
10- 30 .......... 20,2 26,6 +128
30- 45 ... 15,2 37,2 +330
45- 60 .......... 19,9 38,8 +284
60- 80 .......... 17,6 33,2 +312
80-110 .......... 23,8 31,0 +216
+1294

By

cient proportionnel & la longueur que représente
chaque type de sol sur la séquence :

— partie moyenne de GL 133 GL 16 : (4+982)-3 =
+2 946,

— partie basse de GL 16 a GL 27 : (—260):11 =
—2 860.

On constate que la perte d’eau de la partie basse
correspond approximativement au gain de la partie
moyenne de la séquence. :

La morphologie des sols suggére que ’eau superfi-
cielle s’infiltre et, a la faveur de la pente que présente
la limite entre horizons poreux et horizons peu po-
reux entre les profils GL 17 et GL 12, alimente les
horizons a pseudogley du sol de la partie moyenne de
la séquence de la facon indiquée sur la figure 31.

Les valeurs de la variation du stock d’eau (AS)
données dans le tableau 21, montrent que cet apport
affecte essentiellement la tranche de sol comprise
entre 30 et 80 centimétres de profondeur en milieu
de séquence. C’est-a-~dire la base des horizons poreux
et le sommet des horizons peu poreux (pseudogley).
Il en résulte la formation d’une nappe temporaire
(situation analogue a celle du 1°f schéma de la figure
20).

En haut de séquence, la variation du stock la plus
forte se situe entre 15 et 35 centimétres de profondeur.
Elle peut étre attribuée aux précipitations ; tandis qu’en
profondeur (95-115 et 115-130 cm) au niveau du
pseudogley peu poreux on peut penser que la légere
variation constatée est due a un faible apport latéral.
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FiG. 31. — Mise en évidence des mouvements latéraux de 1'eau par le calcul du bilan partiel (1 exemple).
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On n’a pas tenu compte du ruissellement superficiel
pour ces deux pluies de 26 et 14 millimétres. Un tel
ruissellement s’il existe ne peut se faire que vers la
partie basse de la séquence. On obtiendrait pour le
calcul de DO+DV des chiffres plus élevés en valeur
absolue (toujours positif en bas de séquence ou R
serait négatif, et négatif en haut et milieu de séquence
ol R serait positif), qui ne feraient que confirmer les
conclusions.

On peut remarquer, d’aprés cet exemple qui cor-
respond en 1970 au début de la premiére période
d’inondation, que la perte en eau des sols de la partie
basse est équivalente & 26 millimétres d’eau pour
2 jours, c’est-a-dire nettement supérieure a la perte
moyenne calculée pour toute cette période d’inonda-
tion (4,9 mm/jour - voir tableau 20). L’apport latéral
dans les sols de la partie médiane de la séquence n’est
donc pas régulier, mais se fait par d coups, a la suite
de fortes précipitations qui provoquent 1’extension de
la zone inondée. L’organisation des ensembles d’hori-
zons poreux et peu poreux observés a 1’échelle de la
séquence, permet de penser que tant que la limite
d’inondation n’atteint pas le profil GL 17, I’écoule-
ment latéral est faible. Cet écoulement latéral conduit
a la formation d’une nappe dans les horizons poreux
des sols en milieu de séquence et provoque la satura-
tion des horizons peu poreux plus profonds. On a
constaté qu’a ce stade de la saison des pluies (le total
des précipitations n’est que de 314 millimétres le
22 juillet), la nappe ainsi formée s’épuise rapidement
dés que I’écoulement latéral cesse ou devient moins
important, 4 la suite du léger retrait de 1’inondation
(dés le 23 juillet 1970).

2° exemple : période du 14 au 16 septembre 1970

On effectue une premiére série de déterminations
d’humidité de la terre le 14 septembre & 19 heures, le

total des précipitations depuis le début de la saison
des pluies est de 712 millimétres. La limite d’inonda-
tion se situe entre les profils GL 16 et GL 17. On ob-
serve une nappe a 60 centimétres de profondeur dans
le profil GL 14 et & 95 centimétres en GL 4.

Le 15 septembre il tombe 92 millimétres de pluie en
9 heures.

Le 16 septembre & 19 heures on établit une nouvelle
série de profils hydriques ; la limite d’inondation est
la méme que le 14 septembre, mais la nappe est &
25 centimétres dans GL 14 et 4 60 centimétres dans
GL 4.

On ne peut pas calculer de bilan pour la partie
basse de la séquence parce qu’aprés la pluie du 15 sep-
tembre, I’extension de la zone inondée a été telle,
qu’elle a communiqué avec celle des petites dépres-
sions voisines. Il est vraisemblable qu’il y a eu un écou-
lement mais qui est difficile & estimer.

Par contre il est possible de calculer les variations
du stock d’eau dans les parties moyenne et haute de
la séquence, pour ’épaisseur de sol située au-dessus
du niveau de la nappe (voir tableau 22).

P = 920 cm? et ETR = 61 ¢cm?
AS = +986 cm® (en haut de séquence)
AS = +498 cm? (en milieu de séquence)
d’oui les valeurs de DO+DV :

—127 cm? en haut de séquence,
+361 cm? en milieu de séquence.
Les pertes sont trés fortes en milieu de séquence,

malgré I’apport probable d’eau provenant de la partie
basse. Les horizons profonds peu poreux saturés sont

TABLEAU 22
Variation du stock d’eau dans les sols des parties haute et moyenne de la séquence

Sol du haut de la séquence Sol du milieu de la séquence
Profondeur (¢cm) hor (94) hoe (%) AS (cm3) Profondeur (cm) hw (%) ho2 (%) AS (cm?)
0-15 ........... 10,5 24,2 +206 0-10 ........... 25,2 28,4 +32
15-35 ... 11,2 26,1 4298 10-25 ........... 24,6 35,2 +159
35-60 ........... 21,5 28,6 +178 25-45 ... 30,9 39;2 +166
60-95 ........... 28,4 37,1 +304 45-60 ........... 29,8 39,2 +141
+986 +498
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F1G. 32. — Mise en évidence des mouvements latéraux de 1’eau par le calcul du bilan partiel (2¢ exemple).
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peu perméables (comportement voisin de ceux de bas
de séquence) et les pertes calculées sont dues pour
une grande part a un écoulement latéral. Ces mouve-
ments latéraux d’eau atteignent les profils de la partie
haute de la séquence (o DO+ DV est négatif).

Dans la derniére partie de la saison des pluies, quand
tous les horizons profonds peu poreux sont saturés,
les mouvements latéraux d’eau sont trés importants
a la suite de fortes précipitations. Ils intéressent les
horizons a pseudogley poreux de la partie exondée
de la séquence (voir figure 32) et y provoquent la
remontée de la nappe (voir 2° schéma de la figure 20)

Ces calculs de bilan démontrent qu’il y a un écoule-
ment latéral de ’eau dans les sols de la séquence. Cet
écoulement n’est pas régulier mais se produit par
a coups, il atteint les sols de la partie moyenne de la
séquence lorsque la partie basse commence a &tre
inondée, les sols de la partie haute lorsque la situation
hydrique dans la séquence est analogue a celle observée
a la fin de la saison des pluies en 1970.

Dans les exemples étudiés ces apports latéraux sont
a ’origine de I’établissement d’une nappe (trés tempo-
raire en juillet) ou de ses fluctuations (septembre).

3.1.2. AUTRES ARGUMENTS EN FAVEUR DE L’EXISTENCE
DES MOUVEMENTS LATERAUX DE L’EAU

On peut expliquer des anomalies apparentes dans
le comportement de certains horizons par les mouve-
ments d’eau latéraux. Sans constituer des preuves
aussi nettes que le calcul de bilans, ces observations
n’en constituent pas moins des arguments complémen-
taires.

On a choisi un exemple qui présente 1’avantage
de faire intervenir le régime hydrique, I’état d’oxydo-
réduction et le comportement thermique du sol.

Aprés une pluie on observe immédiatement une

chute de la température dans les horizons de surface
tandis que I’on remarque qu’il y a un certain décalage
dans le temps de la baisse de la température en pro-
fondeur.

Si on compare le comportement thermique du sol
sur les trois emplacements de la séquence entre le
14 et 30 septembre 1971, aux profondeurs de 50 et
100 cm, on peut juger du décalage dans le temps de
la baisse de la température consécutive, par exemple,
aux précipitations du 15 et du 16 septembre (respective-
ment de 21,4 et de 24,2 mm). La date de la fin de la
chute de température est indiquée dans le tableau 23.

Les variations de la température 6 (en °C) et de
I’humidité pondérale £ (%) sont représentées sur
la figure 33.

Dans le sol de la partie haute de la séquence et a
50 cm dans la partie moyenne, la baisse de température,
dans ces horizons non saturés, coincide avec une
augmentation de ’humidité. La chute de température
indique nettement la progression du front humide
aprés les pluies (voir figure 33).

A 100 cm de profondeur dans la partie moyenne
et 50 et 100 cm dans la partie basse de la séquence,
les horizons sont sarurés. La teneur en eau reste
constante. Par rapport au profil du haut de séquence,
le décalage plus long de la chute de température
entre 50 et 100 cm dans les sols des parties moyenne
et surtout basse de la séquence peut s’expliquer de
la fagon suivante. D une part, la valeur de la capacité
calorifique du sol augmentée par la présence d’eau,
cause un amortissement des variations de tempéra-
tures ; d’autre part, contrairement a ce qui se produit
dans les horizons poreux non saturés, les mouvements
de ’eau sont lents dans ces horizons peu poreux et
il est vraisemblable que la baisse de température
correspond pour une grande part 4 une simple égali-
sation des températures par échanges thermiques.

TABLEAU 23
Décalage de la fin de la baisse de température a 50 et 100 cm sur les trois emplac ts de la ség e
5 Décalage entre
A 50 cm a 100 cm 50 et 100 om
Partie haute ............ 16 septembre 12h | 17 septembre 6 h 18h
Partie moyenne ......... 17 septembre 12 h 18 septembre 12 h 24 h
Partie basse ............ 16 septembre 12 h 17 septembre 18 h ‘ 36 h
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Varlations de la température et de 'humidité des sols , 3 50 et 100 centimétres de profondeur,

entre le 14 et le 30 septembre 1971

FiGc. 33. — Exemple d’anomalie apparente du comportement thermique.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 3/4, 1974 : 211-266.



Etude des phénomeénes d’hydromorphie dans des sols du Tchad

245

Les variations de températures sont d’autant plus
rapides que le sol est situé en position plus haute
sur la séquence.

Si on considére les variations de température et
d’humidité entre le 22 et 26 septembre, on remarque
que pendant cette période sans pluie aprés celle du
21 septembre (22 mm), les valeurs de la température
augmentent. :

TABLEAU 24
Variations de la température entre le 22 et le 26 septembre 1971

a 50 et 100 cm de profondeur, dans les sols des trois parties
de la séquence

| Partie Partie Partie
haute moyenne basse
a 50 cm +0,9 +0,6 +0,6
AD
en °C ; a 100 cm ! 0 | +0,2 +0,2

La constance de la température et la nette augmen-
tation de ’humidité a3 100 cm de profondeur dans
le sol de haut de séquence (voir figure 33) constituent
une anomalie apparente de comportement étant
donné la forte hausse thermique a 50 cm (+0,9 °C)
et I’humidité constante des horizons de ce sol entre
50 et 80 cm qui n’indique aucunement la pénétration
verticale d’un front humide.

Cette anomalie dans le comportement thermique
de cet horizon profond peut étre attribuée a un apport
latéral d’eau en provenance du pseudogley poreux
du sol du milieu de la séquence. Ce mouvement
d’eau consécutif a la pluie du 21 septembre se produi-
rait dans les horizons poreux. L’eau migrant d’un
horizon ou la température du sol est de 28,4° (le
22 septembre & 50 cm en milieu de séquence) vers
un horizon plus profond (haut de séquence & 100 c¢m)
ol elle est de 29 °C, retarderait I’augmentation de
température dans ce dernier horizon jusqu’au 26
septembre alors que la hausse thermique est par
ailleurs générale.

Cet apport latéral expliquerait également la teneur
en fer ferreux du gley profond en GL 4 (13 y/g) signifi-
cativement plus élevée fin septembre que celles dosées
avant le 15 septembre (1 a4 2 y/g), teneur qui ne peut
correspondre a 1’état d’oxydoréduction de 1’horizon,
étant donné la lenteur avec laquelle se développent
les phénoménes de réduction dans ces horizons
profonds lorsqu’ils sont saturés, et ils ne sont pas
saturés en 1971.
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3.2. Etude expérimentale du rdle des mouvements de
P’eau sur la dynamique du fer, en fonction de
P’état d’oxydoréduction du sol

L’étude systématique des variations saisonniéres
a abouti 4 la définition des zones présentant des com-
portements différents. Ces comportements suggérent
une interprétation de I’évolution des sols et plus
particuliérement de la dynamique actuelle du fer en
rapport avec l’organisation des horizons dans la
séquence. Si la mise en évidence des mouvements
de I’eau dans les sols et leur sens permettent de préciser
et de compléter I’interprétation dynamique qui a été
faite, il reste & connaitre le réle et les conséquences
de ces mouvements dans le sol en fonction de 1'état
que celui-ci présente.

Dans les sols en place, une telle étude est délicate.
Aux difficultés relatives aux prélévements de solution
du sol susceptible d’entrainer du fer, s’ajoute le fait
que les mouvements d’eau ne sont ni réguliers, ni
permanents. On a donc eu recours a I’expérimentation
et opéré sur des échantillons provenant du gley de
surface de la partie basse de la séquence, zone présu-

mée de départ pour le fer.

3.2.1. MISE EN EVIDENCE DE LA MIGRATION DU FER -
IMPORTANCE DU PHENOMENE

Le but de ces expériences est de rechercher si un
échantillon provenant d’un gley de surface, soumis
en laboratoire 4 la saturation et présentant des états
d’oxydoréduction analogues & ceux observés in situ,
peut s’appauvrir en fer, lorsqu’une partie plus ou
moins importante de l’eau qui le sature s’écoule
par gravité.

3.2.1.1. Protocoles d’expérience

On opére sur des échantillons homogénes de 300 g
de sol réduit 4 1’état de terre fine, mis dans des colonnes
de verre de 5,8 cm de diamétre. La terre est tassée
de fagon 4 ce que I’on obtienne une densité apparente
analogue 4 celle du sol en place (d, = 1,50). L’échan-
tillon est saturé () par de 1’eau permutée dont on
établit le niveau 5 cm au-dessus de celui de la terre
dans la colonne (voir figure 34). On connait la quantité

(1) Le robinet situé au bas de la colonne étant ouvert, on
ajoute progressivement de I’eau par le haut. Quand on commence
3 recueillir de 1’eau au bas de la colonne, on ferme le robinet
et on continue 3 ajouter de I’eau jusqu’a obtention du niveau
souhaité.
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de fer perdu par un échantillon, en déterminant la
concentration en fer du volume d’eau qui a percolé
a travers la terre et a été recueilli au bas de la colonne.

1 protocoie) 2™ protocole

réajustement
au niveau initial
par addition d'zau

R

sol sol

A

i
recueil de la totalité recueil tous les 5 jours
te F'eau percolant d'une quantité d'eau
4 travers la colonne équivalant 3
de terre aprés x jours fa perte moyenne
de saturation en eau de Iharizon

FIG. 34. — Protocoles d’expérien

(€3
dans les colonnes.

L’eau qui s’écoule par gravité au bas de la colonne
. correspond, dans les sols en place, a celle qui draine
vers les horizons profonds et plus particuliérement
dans le sens révélé par I’étude des mouvements de
I’eau a 1’¢échelle de la séquence.

On a suivi deux protocoles d’expérience :

1°F protocole : aprés un temps de saturation donné
variable : 1 - 5- 10 - 20 - 30 ou 40 jours, on recueille
toute I'eau s’écoulant a travers la colonne de terre
par gravité (environ 140 cm3). On détermine sur
le percolat, la concentration en fer et le pH. Dés la
fin de la percolation on fait des prélévements dans
la colonne de terre (qui a entre 8 et 9 cm de hauteur)
a différentes profondeurs : 0-3 cm, 3-6 cm, 6-9 cm.
On dose le fer ferreux dans ces prélévements, afin
de connaitre 1’état d’oxydoréduction de la terre au
moment ou on a effectué la percolation.

2¢ protocole : aprés 5 jours de saturation, on recueille
I’eau percolant a travers la terre jusqu’d ce que le
niveau d’eau baisse de 2,5 cm (). On rétablit ensuite
immédiatement le niveau initial par addition d’eau
permutée et on recommence ainsi la méme opération
tous les cinq jours sur la méme colonne. La quantité
d’eau recueillie tous les cing jours (environ 70 cm?)
correspond a la perte moyenne en eau de la partie

(1) Vitesse de percolation : 5 cm/h, obtenue par réglage de
I’ouverture du robinet.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 3/4, 1974 : 211-266.

basse de la séquence quand elle est inondée (?). On
détermine sur le percolat, les concentrations en fer,
en carbone organique et le pH.

Dans de nombreux essais effectués avec ce protocole
on a « sacrifié » des colonnes aprés 5 - 10 - 15 - 20 et
30 jours de saturation, afin de déterminer 1’état
d’oxydoréduction de la terre grice a des prélévements
et des dosages analogues & ceux exécutés dans le
premier protocole.

Avec le premier protocole, une certaine quantité
d’eau stagne et reste en contact avec la terre qu’elle
sature pendant un temps variable avant d’étre re-
cueillie. Le deuxiéme protocole, avec perte et renou-
vellement partiels périodiques de l’eau saturant la
terre, correspond mieux aux conditions naturelles
auxquelles est soumis le gley de surface de la partie
basse de la séquence. Celui-ci, en effet, perd une
partie de son eau par drainage, mais reste inondé
tant que ’apport périodique des précipitations météo-
tiques gui renouvelle le stock d’eau du sol, est suffisant

woo LR IRAVEVULL U StDVA L Lau Gu 804 |13 3 1024 3 8100

On peut préciser 'importance que représente la
quantité d’eau recueillie (140 cm3 avec le premier
protocole, 70 cm? avec le second) au cours d’une
percolation par rapport a celle qui est contenue
dans la terre. Il faut environ 40 cm? d’eau pour amener
I’échantillon de 300 g initialement sec, & 1’humidité
correspondant au pF 4,2 (3). Ce volume d’eau est
fortement retenu par le sol et ne participe pas aux
mouvements de l’eau qui s’effectuent par gravité.
On doit ensuite encore ajouter 45 cm? d’eau a 1’échan-
tillon pour obtenir la saturation ; cette derniére
valeur est elle-méme supéricure a 1’eau susceptible
de migrer facilement par gravité ; elle est nettement
inférieure au volume d’eau recueilli & chaque perco-
lation, quel que soit le protocole suivi. La compa-
raison de ces différentes valeurs fait ressortir 1’impor-
tance du renouvellement de 1’eau dans la colonne de
terre a chaque opération lorsque 1’on suit le deuxiéme
protocole.

3.2.1.2. Evolution de I'état de réduction de la terre
dans les colonnes, en fonction du temps de saturation

La détermination des teneurs en fer ferreux des
prélévements réalisés dans les colonnes, permet de
calculer la quantité de fer ferreux contenue dans
les 300 g de terre pour un temps de saturation donné
(tableau 25).

(2) Une hauteur d’eau de 2,5 cm représente, en effet, cing
fois la perte moyenne journaliécre DO+DYV (voir tableau 20).
“(3) hpF4,2 = 8,7 % - (teneur pondérale, voir annexe).

q =
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Les résultats donnés dans le tableau suivant,
sont représentés sur la figure 35. Les teneurs en fer
réduit augmentent avec la durée de saturation, puis
tendent a se stabiliser. Jusqu’a 15 & 20 jours de satu-
ration, 1’évolution de I’état de réduction de la terre
est indépendante du protocole suivi ; mais au-dela
de 20 jours, alors que dans les colonnes subissant
le premier protocole les teneurs en fer ferreux conti-

TABLEAU 25

Premier protocole

Durée de saturation

en jours .......... 1 i 5 10 20 30
Quantité de fer ferreux

enmg ............ 17 210 480 | 1010|1270

Deuxiéme protocole

Durée de saturation

en jours .......... 5 10 15 20 30
Quantité de fer ferreux

enmg ............ 1270 535 756 930 920

nuent de croitre, on constate une stabilisation de
ces mémes teneurs dans les colonnes suivant le deuxié-
me protocole. Ceci peut s’expliquer par le fait que
I’eau ajoutée tous les cing jours contient de 1’oxygéne
dissous, ce qui a pour effet de ralentir le développe-

ment des phénomeénes de réduction et de stabiliser
I’¢tat d’oxydoréduction de la terre.

i —

/ (1* protocole)
1000 »

e mm—————

- (2~ protocole)

mg de Fe”’dans |a terre de la colonne {300 g de sol)

0 A%
T T T T T 1
1 5 10 15 Y 30 L)

Temps de saturation (en jours)

Fic. 35. — Evolution de I’état de réduction de la terre dans les
colonnes en fonction du temps de saturation.

3.2.1.3. Résultats des déterminations faites sur le
percolat

La concentration en fer du percolat, recueilli au
bas des colonnes suivant le premier protocole, augmen-
te avec la durée de saturation pendant les 20 premiers
jours puis diminue légérement aprés 30 jours bien
que les phénomeénes de réduction continuent de se
développer dans la terre (les teneurs en fer ferreux
croissent). La valeur de pH passe de 6,10 a 6,65
aprés 10 jours de saturation et reste ensuite constante
(voir figure 36 et tablean 26).

TABLEAU 26
Durée de saturation (jours) ...| 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Premier protocole : i
Fe (mg/DH () ..oovven... 8 16 57 — 192 — 182 — 167 160
pH ..., 6,10 6,15 6,65 — 6,70 — 6,70 — —_ 6,70
Deuxiéme protocole :
Nombre de répétitions .. ... - 16 14 12 10 8 6 4 4 —
Fe mg/D (1) ....cov.... — 28 90 128 135 123 94 81 74 —
C mghH@ ............. — 29 42 83 68 43 38 26 23 —
5] — 6,20 6,55 6,65 6,65 6,65 6,60 6,65 6,70 —

(1) Sur le résidu sec d’une partie aliquote du percolat on dose le fer aprés une attaque chlorhydrique 3 chaud.
(2) Sur le résidu sec d’une partie aliquote du percolat on dose le carbone organique par la méthode Anne.
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FiG. 36. — Variations des concentrations en fer, carbone or-
ganique et du pH du percolat en fonction du temps de sa-
turation.
On a réalisé de nombreuses répétitions avec le

e 4
deuxiéme protocole. Les valeurs des concentrations
en fer et carbone organique données dans le tableau
26, sont les moyennes des différents résultats obtenus
pour un temps de saturation donné. Ces moyennes
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plus faible quand la durée
en raison de l'utilisation de colonnes pour les pré-
Ievements destinés aux dosages effectués sur la terre
au fur et a mesure du déroulement de ’expérience.

Les variations, en fonction du temps de saturation,

des concentrations en fer et en carbone organique
ahlag

danc lag narcalate "t
ALy Iwd \.«l.\/Ulal_D D\Jlli— OUIILUI“UI\:D

Elles augmentent
pendant les 20 premiers jours puis diminuent sensi-
blement. On tentera, dans un autre paragraphe,

d’expliquer I’allure de ces courbes.

~ Les variations du pH du percolat sont identiques
a celles mesurées avec le premier protocole.

21 A ™ £ L] 2 7 7 PS4 7 Pyl ) PR
<.1.4. peiermmingrion ae ia quaniire ae jer percoiani
sous forme ferreuse

On constate que le percolat est limpide, trés 1égére-
ment teinté, au moment ou il est recueilli. Mais il

annarait ranidement une teinte hrun-rouge et
apparail rapicement une i orun-rouge

précipité analogue & celui que ’on peut observer
lorsqu’une solution d’un sel ferreux s’oxyde.

Les concentrations en fer données dans le tableau
précédent, sont des concentrations en fer total. On
a donc cherché a déterminer la proportion de fer
qui migre sous forme ferreuse et pour cela il a fallu

limiter aun d’ rwvdahnn sur

une partie du percolat, avant le dosage de la forme
réduite.

On a opéré sur deux colonnes de terre suivant le
deuxiéme protocole. On recueille au début, au milieu
et a la fin de chaque percoiation, trois petites prises
d’environ 2 cm?® dans une seringue dont I’extrémité
est fixée 3 un embout en matiére plastique au bas de
la colonne. Chaque prise ainsi recueﬂhe est filtrée
immédiatement sous atmosphére d’azote dans une
fiole contenant un volume connu (par pesée) d’eau
permutée et de réactif (2-2' dipyridyl solution tampon

de nI—T 467\ 1a ﬁlfrahnn nécessaire pour éliminer

quelques partlcules en suspension, est rapide et la
solution contenue dans la fiole se colore en présence
du fer ferreux. Par pesée on détermine le volume
du filtrat et on dose le fer par colorimétrie (1).

La concentration en fer ferreux considérée, est
la valeur moyenne des résultats obtenus pour les

On détarmina nar aillanrg cur nna nartie
Un Geerming par alulurs sur uné pariic

aliquote du percolat la concentration en fer total.

un
(9383

maYimnm ]PQ leﬁ'llPQ

fraic nricec
trols prises.

(1) La quantité d’eau permutée contenue dans la fiole est
déterminée de fagon que la dilution du filtrat contenant du fer
ferreux soit correcte pour permettre un passage au spectro-
photométre sans opération supplémentaire.
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Connaissant le volume total de liquide qui a percolé,
on peut & chaque opération, c’est-a-dire pour un
temps de saturation donné, calculer les quantités
de fer ferreux et de fer total recueillis. La figure 37

représente les quantités cumulées de fer ferreux et
de fer total recueillis pendant 30 jours (moyenne
des deux colonnes dont les valeurs sont données
dans le tableau 27).

TaBLEAU 27
Fer ferreux Fer total
Nombre en mg de Fe en mg de Fe
Percolation de jour§

de saturation Quantités Quantités Quantités ‘ Quantités
recueillies cumulées recueillies ‘ cumulées

1 5 1,2 1,2 2,0 2,0

2 10 7,8 9,0 8,0 10,0

3 15 8,2 17,2 11,0 21,0

4 20 10,1 27,3 11,3 32,3

5 25 9,2 36,5 9,6 41,9

6 30 53 ‘ 41,8 5,5 47,4

Aprés 30 jours de saturation et 6 percolations,
on a obtenu en moyenne pour les deux colonnes :

47,4 mg de fer total dont 41,8 mg de fer ferreux.

a5

40 ~

35 ~

30 fer total

Quantités cumulées en mg de Fe

25
20

15

10 +/

o
e

-]

fer ferreux

T
20

T
5

T
30

Durée de saturation (en jours)

F1G. 37. — Quantités cumulées en fer (total et ferreux) recueillies
par percolation en fonction du temps de saturation.
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La quasi-totalit¢ du fer du percolat est donc, au
moment ou il est recueilli, sous forme ferreuse. Les
concentrations en fer ferreux déterminées sont vrai-
semblablement un peu inférieures a la réalité, parce
qu’il n’est pas exclu qu’il y ait, malgré la briéveté
des opérations, un début d’oxydation dans la seringue.

3.2.1.5. Premiéres conclusions sur ces expériences

L’eau qui percole a travers le gley de surface en-
traine du fer. Aprés 30 jours de saturation et 6 opéra-
tions de percolation, la quantité de fer recueillie
est importante : elle est voisine de 50 mg pour une
colonne de 300 g de terre contenant un peu plus
de 5000 mg de fer dont 930 mg sous forme réduite.
Le fer est essentiellement entrainé sous forme ferreuse.
La similitude des courbes représentant les variations
des concentrations en fer et en carbone organique
dans le percolat en fonction du temps de saturation,

“permet de penser que le fer migre sous forme de

complexe organo-ferreux.

Des expériences analogues ont été réalisées sur
des échantillons prélevés dans un horizon profond
présentant, malgré une durée de saturation prolongée,
un état peu réduit en raison surtout de sa faible
teneur en matiére organique ; on constate que les
quantité de fer recueillies dans le percolat sont trés
faibles et le plus souvent non dosables.
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Les phénoménes de réduction qui se manifestent
dans le gley de surface sont donc responsables de
P’appauvrissement de cet horizon en fer, appauvrisse-
ment qui se produit sous D’effet des mouvements
de I’eau.

3.2.2. ALLURE DU PHENOMENE DE MIGRATION DU FER

L’étude de I’allure du phénoméne est un essai
d’interprétation de la forme des courbes représentant
les variations de concentration en fer dans le percolat
en fonction du temps de saturation, dans les expé-
riences sur les colonnes de terre.

On peut distinguer deux phases : pendant la pre-
miére, les concentrations en fer augmentent avec
la durée de saturation ; elles diminuent au cours
de la seconde phase.

3.2.2.1. Remarques sur les quantités de fer migrant
pendant la premiére phase

Le tableau suivant donne pour les deux protocoles
d’expérience et en fonction de la durée de saturation
(en jours) pendant la premiére phase :

— le rapport fer ferreux/fer total dans la colonne
en pour cent,

— la quantité de fer entrainée (en mg), quantité
recueillie aprés une seule opération de percolation
dans le cas de colonne suivant le premier protocole,
ou somme des quantités recueillies aprés plusieurs
percolations avec le deuxiéme protocole,

— le volume d’eau approximatif (en cm?®) qui
a entrainé cette quantité de fer, en percolant a travers
la terre. '

TABLEAU 28
Premier protocole Deuxiéme protocole
Temps 2 2 !
de saturation Fe?+ Fer Nombre |Volume d’eau Fe2t Fer Nombre | Volume d’eau

Fe total entrainé de percolé Fe total entrainé de percolé

(%) (mg) percolation (cm3) (%) (mg) percolation (cm?)

5 4,1 2,2 1 140 53 2,0 1 70

10 9,4 8,0 1 140 10,5 8,3 2 140

20 19,8 27,0 1 140 18,3 26,7 4 280

On a déja noté que pendant les 20 premiers
jours de saturation le développement des phénomeénes
de réduction est le méme quel que soit le protocole
(voir paragraphe 3.2.1.2, les rapports fer ferreux/fer
total sont effectivement peu différents). On remarque
que pour un temps de saturation donné, les quantités
de fer recueillies sont trés voisines dans les deux cas

et semblent par conséquent indépendantes du volume

d’eau qui les a entrainées et du nombre d’opérations
de percolation.

On peut supposer, pendant cette premiére phase,
qu’d un état de réduction correspond une certaine
quantité¢ de fer susceptible de migrer, quantité que
P’on recueille au bas des colonnes dans les expériences
réalisées, quel que soit le volume d’eau qui I’entraine
(a condition sans doute que ce volume soit suffisant
et ce serait le cas dans les expérimentations effectuées).
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Ces remarques indiqueraient qu’in situ, le gley de
surface, saturé 20 jours de fagon continue, perdrait
une quantité de fer qui dépend de ’état de réduction,
quelles que soient la périodicité et Iimportance des
mouvements d’eau, pourvu que ceux-ci soient suffi-
sants. L’irrégularité de tels mouvements, mentionnée
dans le paragraphe 3.1.1, n’interviendrait donc pas
sur D’intensité du phénoméne d’appauvrissement en
fer du gley de surface, I’essentiel étant que ces mou-
vements existent.

3.2.2.2. Hypothéses sur Iorigine de la décroissance
des quantités de fer entrainées pendant la
deuxiéme phase

Au cours de la deuxiéme phase, aprés 20 jours
de saturation, les teneurs en fer dans le percolat
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décroissent quand la durée de saturation augmente,
Cette décroissance des quantités de fer entrainé par
percolation peut Etre assimilée a une immobilisation
partielie progressive du fer dans les colonnes. Le fer
peut s’immobiliser essentiellement par oxydation ou
par élévation du pH.

La premiére possibilité est exclue car 1’on observe
au cours de la deuxiéme phase, une stabilisation
(2¢ protocole) sinon une légére augmentation (1°*
protocole) de 1’état de réduction de la terre quand
la durée de saturation croit.

DaAE YOUNG CHO et PONNAMPERUMA (1971), dans
une série d’essais semblables réalisés en pdlllbullCI
a des températures constantes de 20 °C ou de 30 °C,
obtiennent des variations de la quantité de fer ferreux
soluble en fonction du temps de saturation, qui
présentent une allure identique a celle observée avec
les échantillons du sol de Gole suivant le deuxiéme
protocole. Ces auteurs attribuent la baisse des teneurs
en fer ferreux dans la solution du sol, & 1’élévation
du pH qui accompagne le développement des phéno-
meénes de réduction. On remarque sur les résultats
qu’ils obtiennent, que lorsque /e pH a atteint une
certaine valeur (6 a4 6,5 suivant les sols) et se stabilise,
les guantités de fer ferreux soluble décroissent auand

Mreaiatiits B 02 ALHIRUA SLILUIC GRLIQISSUIN Jualil

la duree de saturation augmente. L’immobilisation
du fer par élévation du pH serait donc progressive.

Dans les expériences effectuées au laboratoire sur
le gley de surface des sols de Gole, la température
n’est pas constante mais varie dans d’étroites limites
(environ de 25°C a 30 °C). La d1m1nut10n des con-
centrations en fer dans le percolat (ce fer est essentiel-
lement du fer ferreux) n’intervient que 15 a 20 jours
aprés que le pH se soit stabilisé a des valeurs de
6,6 a 6,7 (voir figure 36).

Observant des résultats analogues dans des condi-
tions d’expérience trés semblables, MUKHERJEE et
Basu (1971) se référent a des conclusions citées dans

e P
le Rapport annuel de Dlnstitut International de

Recherche sur le Riz (IRRrI - 1964). Selon ce rapport,
la décroissance des concentrations en fer ferreux
serait due a la formation de FeCO; ou de Fe;(OH),.
La précipitation de FeCO,, nécessitant de fortes
concentrations de CO, et un long contact (PONNAM-
PERUMA, T1ANCO et Loy - 1967), semble peu probable
dans le cas des sols de Gole. Par contre, d’aprés des
diagrammes E,-pH obtenus par ces mémes auteurs,
le systétme Fe(OH);—Fe;(OH); existerait pour des
valeurs de pH supérieures a 6,7, soit ia valeur ilimite
atteinte par le pH quand celui-ci se stabilise dans
les essais en colonnes réalisés sur le gley du sol de

Gole. o
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La littérature offre donc plusieurs hypothéses
permettant d’expliquer la décroissance des concen-
trations en fer ferreux dans le percolat : élévation
du pH, précipitation d’hydroxydes tel que Fe;(OH)s.
De telles hypothéses peuvent a la limite s’appliquer
aux résultats obtenus sur le sol de Gole. On a cepen-
dant recherché d’autres explications possibles en
é¢tudiant en particulier I’effet des phénoménes de
réduction et des mouvements de 1’eau sur la redis-
tribution du fer dans les colonnes de terre initialement

s
bamnndnoc
ACMoGeEnes.

Sur les prélévements de terre effectués a différentes
profondeurs on a réalisé sur les colonnes de terre
« sacrifiées » aprés percolation, outre la détermina-
tion du fer ferreux, le dosage du fer total. On obtient
ainsi, pour un temps de saturation donné, la réparti-

tion du fer dans la colonne en fonction de la profon-
deur.

La figure 38 représente cette répartition, donnée
par la position de trois points qui correspondent
aux écarts en pour cent par rapport a la teneur moyen-
ne du fer total (X) de toute la colonne de :

— la valeur moyenne des teneurs des échantillons
prélevés au sommet de la colonne (entre 0 et 3 cm),

— au milieu de la colonne (entre 3 et 6 cm),
— au bas de la colonne (entre 6 et 9 cm).

La figure 38a, donne la répartition du fer dans
les colonnes de terre provenant d’un horizon profond
subissant le premier protocole d’expérience. Dans
ces colonnes qui présentent un état peu réduit, on
constate que les écarts des différents pOii‘iLS par rappon
a la valeur moyenne sont inférieurs ou égaux a 5 9
et il ne se dégage de la forme des courbes aucune
tendance a une évolution particuliére quand la durée
de saturation augmente.

Les figures 38b et ¢ représentent la répartition du
fer dans des colonnes de terre provenant du gley de
surface et subissant respectivement les premier et
deuxiéme protocoles. Dans les premiers jours de
saturation, on note une accumulation de fer au bas
de la colonne. On peut expliquer cette répartition
par le fait que le fer réduit en partie solubilisé migre
« per descensum », entrainé par le mouvement de
I’cau. Dans les expériences suivant le deuxiéme
protocole, on remarque qu’avant de présenter une
accumulation nette au bas de la colonne (apres 15
jours de saturation), le fer a tendance & s’accumuler
dans la partie moyenne de ceile-ci et il faut trois
opérations pour obtenir une répartition analogue
a celle observée avec le premier protocole. La relation

qui existe pendant cette premiére phase entre la répar-
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FiG. 38. — Répartition du fer dans les colonnes de terre.
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uliére les phénoménes de réduc-
on constate que le maximum
de fer total correspond au maximum de fer ferreux
(fig. 38 c). Pendant la deuxiéme phase, aprés 20 jours
de saturation, les teneurs en fer sont légérement

QuirAnianiras g onmizant Ao la cnlozemns o a TIna nan

DUPUIIUUIUD G Somumer a€ «d CGionne y Ull a uliv uauvau-s
velle allure de la répartition, qui se maintient quand
la durée de saturation augmente.

L’appauvrissement de la terre en fer (moins de
1 % du fer total recueilli au cours des différentes
opérations de percolation aprés 30 jours de satura-
tion), ne peut expliquer les écarts et par conséquent
ia répartition observée.

A la surface de la terre, au contact sol-eau, les
conditions réductrices sont moins fortes qu’au sein
de la colonne (voir les courbes représentant les teneurs
en fer ferreux en fonction de la profondeur : figure
38 ¢). On observe aussi a partir de 20 jours de satura-
tion, l’apparition d’une pellicule de couleur brun
rouge a la surface de la terre alors que le reste de
I’échantillon a une couleur grise foncée. Un tel phéno-

méne serait dit 3 la lente nénétration de ’oxveéne
INCIic id Ve pw RS 42452

dans le sol (PATRICK et DELAUNE, 1972). On peut
supposer que le fer réduit a tendance & migrer vers
cette zone présentant des conditions plus oxydantes
(HoweLER et BouLpIN, 1971), donc que !'on ait
une migration « per ascensum ». Cette migration
pourrait expliquer la répartition du fer dans la colonne
et le fait que pendant la deuxiéme phase, les quantités
de fer entrainées par I’eau soient décroissantes malgré
la poursuite ou la stabilisation de I’évolution de
I’état de réduction de Ia terre. Ce phénoméne tendrait
A limiter Uappauvrissement en fer du gley de surface
dans le cas d’une saturation nrolongée

JO VI L aLUuIaliVil pPrelolgee.

On peut émettre les hypothéses suivantes sur ’allure
dn phénomene de mwmhnn du fer. Cette mwratmn
est due aux phenomenes de réduction qui sont aussi
a I’origine de la redistribution du fer dans les colonnes
de terre. Quand I’état de réduction de la terre est
peu développé, on n’observe aucune redistribution

nartionlidara dn far malord lee monvamente d’aan
paruCuiilrc Gu 1% mMaigic 188 MOUVeHICnw 4 Cau.

Quand les phénoménes de réduction sont plus im-
portants une partie du fer est solubilisée et entrainée
par P’eau. Lorsque la réduction est trés forte (par
exemple aprés 20 jours de saturation quand plus
de 20 % du fer est sous forme réduite), le fer peut
étre en partie immobilisé par 1’élévation du pH qui
accompagne le développement des phénoménes de
réduction, ou par la précipitation d’hydroxydes du
type Fe;(OH)g, ou peut migrer vers des zones moins
réduites donc dans un sens qui n’est pas obligatoire-
ment celui des mouvements de 1’eau. Il en résulte
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ors une baisse des quanti ités de

’eau, malgré le maintien ou laugmentatlon des
conditions réductrices du sol.

)

4. CONCLUSION SUR L’ETUDE DE LA
DYNAMIQUE DE L’EAU ET DU FER
DANS LES SOLS DE LA SEQUENCE

Tenant compte de la différenciation, des caractéres
et de i’organisation des horizons de la séquence,
I’étude systématique des variations saisonniéres a
permis de définir Jes états et les régimes hydrique
et d’oxydoréduction des sols et de conclure par
I’établissement de relations existant entre les différents
horizons et leur comportement possible, en particulier
vis-a-vis de la dynamique actuelle du fer.

La fréquence des déterminations in situ étant

7

limitée par les difficultés d’accés a la séquence et

de mnrnnn]ahnnc nendant la saison des nhnpc il a
ac man pendant ia salson Cos plules,

été necessalre d’avoir recours I’expérimentation.
Les expériences de laboratoire, qu’elles aient été
effectuées sur monolithes (pour les variations de
I’état d’oxydoréduction) ou sur mottes (pour les
variations du volume spécifique apparent, intervenant
dans D’estimation de la durée de saturation des hori-
zons), ont toujours pu é&tre associées aux mesures
de terrain. Les résultats expérimentaux ou obtenus
in situ sont comparables d’une part, parce que les
méthodes de mesure ou de dosage ont été identiques
dans les deux cas et d’autre part, parce qu’on s’est
efforcé de simuler le plus narfmfpmr-\nt nnemhlp les

conditions naturelles dans les essais de laboratoire.
On peut considérer qu’il y a analogie entre les phéno-
ménes étudiés sur « modéles » et ceux existant dans
les sols en place, ce qui permet d’associer 1’ensemble

da cac rdcultate dang 11na m n (Urzion

Sme infernrétatio
GC CC5 1CSuUltdls Gails Uil meine INCrpréiaiion { VviZIiER
T ac mounvemeante da 1’aann dane 1a cdanenca ant &té
LS MOUYSICHLS GO 1 Cau Galls id sequinct ontl Cid
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démontrés par le calcul de bilans et sont confirmés
par des arguments divers. Mais les conséquences de
ces mouvements sur l’évolution des profils et plus
particuliérement sur la dynamique actuelle du fer
en fonction de 1’¢tat d’oxydoréduction des sols,
n’ont pu étre abordées qu’en laboratoire. Si les
possibilités de migration du fer sous forme ferreuse
dans des conditions expérimentales simulant assez
bien les conditions naturelles, ont été nettement
établies, on n’a pu faire que des hypothéses sur 1’ai-
lure du phénoméne de migration du fer.



3¢ PARTIE :

Conclusions sur I’évolution actuelle des sols
et hypothéses sur la formation de la séquence
basées sur la connaissance de la morphologie et de Ia dynamique actuelle.
Conséquences pour la mise en valeur.

L’étude morphologique et analytique des sols a
permis de constater une certaine organisation des
horizons et la répartition particuliére du fer a I’échelle
de la séquence. Les observations morphologiques
réalisées dans certains horizons (gley, pseudogley) a
une échelle plus fine, complétées par quelques analyses,
ont révélé la forte hétérogénéité qui peut exister
au sein d’'un méme horizon.

L’étude dynamique de 1’eau et du fer dans la sé-
quence a eu pour but de connaitre le comportement
actuel des sols et de préciser les régimes hydrique
et des phénoménes d’oxydoréduction. On a pu, aprés
I’étude systématique des variations saisonniéres, pré-
senter quelques Aypothéses sur le comportement
probable des sols et sur la dynamique de l’eau et
du fer. La mise en évidence des mouvements de
I’eau dans la séquence et des conséquences qu’ils
ont sur les phénoménes de migration du fer, permet
d’établir des relations entre 1’évolution actuelle et
les sols tels qu’ils se présentent. Par I’établissement
de telles relations, on tentera d’expliquer la répartition
particuliére du fer, constatée aussi bien sur 1’ensemble
de la séquence que dans chaque type d’horizon (gley,

pseudogley).

1. RELATIONS EXISTANT ENTRE LES SOLS
TELS QU’ILS SE PRESENTENT MORPHO-
LOGIQUEMENT ET ANALYTIQUEMENT ET
LEUR EVOLUTION ACTUELLE

L’évolution actuelle, ou encore les phénoménes
qui ont été étudiés : le gonflement puis le tassement
de la terre s’accompagnant d’une destruction de
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la structure, le développement des phénoménes de
réduction et la migration du fer qui conduit a une
redistribution de cet élément dans la séquence, sont
les conséquences de état et du régime hydrique des
sols. En effet, si les premiers phénoménes mentionnés
ont été étudiés dans le cadre de Ia connaissance du
régime hydrique en relation avec les variations de
I’humidité de la terre, on a aussi constaté que la
saturation des horizons par I’eau, son type continu
ou discontinu et sa durée déterminent le développe-
ment des phénoménes de réduction et que les mouve-
ments d’eau permettent la migration du fer. On va donc
d’abord chercher les relations existant entre le régime
hydrique et la morphologie actuelle de la séquence.

Différents caractéres morphologiques influencent
nettement le comportement hydrique des profils :

— la superposition d’horizons poreux et peu
poreux ; la netteté de la limite existant entre ces
horizons, netteté qui est d’autant plus grande que
I’on considére un sol situé en position plus basse
sur la séquence.

— la faible épaisseur des horizons poreux superfi-
ciels en bas de séquence, la pente contraire a celle
de la surface du sol de la limite entre horizons poreux
et peu poreux dans la partie moyenne de la séquence.

Du fait de la forte compacité des horizons dés
30 cm de profondeur en bas de séquence, le volume
des vides offert a 1’eau est plus faible que dans les
autres profils. La saturation est donc atteinte plus
rapidement. Dés la mi-juillet la séquence présente
un excés d’eau dans sa partie basse alors que les profils
hydriques réalisés dans les parties moyenne et haute
de la séquence mettent en évidence la présence d’un
front d’humectation qui atteint & peine les horizons
peu poreux (voir figure 18). Les précipitations conti-
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nuant, cet excés d’eau, ne pouvant drainer verticale-
ment en raison de la faible perméabilité et de la prise
en masse des horizons profonds, s’écoule latéralement.
On observe alors une extension de ia partie des sols
saturés par l’eau, extension qui progresse vers les
horizons profonds des profils de la partie moyenne,
puis haute de la séquence et qui peut se traduire
par la constitution d’une nappe temporaire dans
le pseudogley poreux de ces sols (voir figure 20).

Ces mouvements d’eau ont les conséquences sui-
vantes dans ia séquence.

Dans la partle basse (proﬁl GL 25), leau dralne
verticalement en début de saison des plulcb, i une
période ol il n’y a pas encore saturation ni donc
de réduction du fer. On a constaté grace a ’expéri-
mentation réalisée sur des colonnes de terre que
dans ces conditions il n’y a ni redistribution, ni mi-
gration du fer. Quand le sol de bas de séquence est
saturé, les phénoménes de réduction se développent,
surtout dans ’horizon superficiel humifére. Le fer
peut migrer sous l’effet des mouvements d’eau. En
fait 1’horizon superficiel est saturé quand il y a inon-
dation (voir tableau 10). On a noté que Ile drainage
vertical en profondeur est alors trés faible. Seul
1’horizon subsunerficiel noreux a nseudoglev bénéficie

1 (OIAUIL SUuUSUKPUILIC: QICUA @ PotLROEIv)y VAR

d’un apport en fer et c’est eﬁ”ectwement dans cet
horizon que I’on reléve la plus forte valeur du rapport
fer total/argile de tout le profil GL 25 (voir figure 11).
Par contre quand a la suite de précipitations abon-

Aamtag 1o 7ana inandda o’dia

VALl 1la Lullv lllUllubb ] Ul\rﬂd, 11 J @
mouvements d’eau latéraux.

C’est 2 la limite des parties basse et moyenne de

2a AHMARL QG5 PAILICS Dasst IOYCLC

la séquence que se produisent actuellement les mouve-
ments latéraux, lorsque I’inondation atteint le profil
GL 17 (voir 2¢ partie paragraphe 3.1.1.). Ces mouve-

ments d’eau s’effectuent des horizons superficiels des

nrafile (3T 16 & (3T 1Q gnt 4 A 3
profils GL 16 3 GL 18, saturés, présentant un état de

réduction assez développé et qui par conséquent
s’appauvrissent en fer, a travers les horizons & pseudo-
gley poreux (ou ils peuvent constituer une nappe)
vers les pseudogleys peu poreux des sols des parties
moyenne et haute de la séquence. Ceci explique qu’ac-
tuellement on observe & 1’échelle de la séquence, les
plus fortes valeurs du rapport fer total/argile dans les
horizons qui bénéficient de cet apport et les valeurs
les plus faibles dans les horizons d’oll partent ces
mouvements d’eau (voir figure 11).

On remarque en se reportant a la figure 10, que ces
mouvements latéraux sont suffisamment i importants
pour se traduire sur le schéma de la répartition du
fer total & I’échelle de la séquence par une translation
des zones & plus fortes teneurs en fer vers les profils

il v a r] imnortante
G 1mporanis
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du haut de la séquence (voir 1*¢ partie, paragraphe
34.1)).

En fin de saison des pluies, les horizons superficiels
poreux et le sommet des horizons peu poreux (pseudo-
gley) se desséchent et I’humidité atteint rapidement

rlns 1raleurs Cofrespondautes au r\p A 2 fvnn- 'ﬁnnrp 71\

On peut penser que 1'intensité de dessechement, dans
les horizons qui ont bénéficié d’un apport en fer,
contribue a favoriser la déshydratation des hydroxydes
et un début de cristallisation ; ce qui pourrait expliquer
la présence de zones sur la séquence, ol les &chantil-
lons présentent lors de I’extraction des produits ferru-
gineux amorphes, de faibles teneurs en « fer amorphe »
et des quantités variables de «fer intermédiaire »
(voir figure 14). On rappellera que ces zones se loca-
lisent autour d’un axe qui va de ’horizon a pseudo-
gley poreux du profil GL 18 vers les horizons peu
poreux profonds de GL 11 et qui coincide approxi-
mativement avec le trajet des mouvements latéraux

de I’eau (voir figures 31 et 32).

La répartition du fer a I’échelle de la séquence peut
donc étre reliée au comportement des sols et a la
dynamique actuelle de cet €lément.

Les observations morphologiques faites sur les

A FFL + 1. 1 4
différents horizons marqués par ’hydromorphie,

peuvent étre aussi reliées & I’évolution actuelle des
sols. Dans ces horizons, la répartition du fer est due
au mode d’alternance des conditions réductrices et
oxydantes liées aux cycles de saturation et de desséche-
ment de la terre.

Dans le gley le fer tend a se répartir uniformément

dans la masse de ’horizon et s’accumule narfois pour

VRS 1R 1G5 ST UL ALIL0H sragcumule pariois

former des ségregatlons localisées sur les faces des
éléments structuraux (gley de profondeur) ou des
gaines autour de pores racinaires, des iwatoka et des
glebules (gley de surface) Mais ces honzons a gley
smrAonmtant 11ma nnn]m.- orica

presenient unc couicur grise sfomogene quan

saturés.
Dans le gley de surface, le

sont trés intenses et le fer mlgre sous forme ferreuse
soit sous 1’effet des mouvements d’cau, soit vers des
zones a potentiel d’oxydoréduction plus éievé (SIUTA,
1967 ; HOWELER et BouLDIN, 1971). A la fin de la

saison des nlutes. le desséchement est rnnyfp et le fer

SRisUll WS Phkils, v HBOSOTLAlNlne Vob a% ASX

immobilisé s’accumule dans les zones les plus vite
réoxydées. Ces petites accumulations de fer immobilisé
ne sont pas cristallisées (pas de biréfringence en lu-
miére polarisée), sans doute en raison de la présence

Ad hata
de substances organiques peu favorables a la cristallo-

genése (SCHWERTMANN, 1966) et disparaissent lors
des phases suivantes de saturation, étant donné 1’in-
tensité des processus favorables a la redistribution

phénoménes de réduction
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du fer dans ces horizons (réduction, mouvement
d’eau).

Dans les gleys de profondeur, la redistribution du
fer dans I’horizon s’effectue moins rapidement que
dans les gleys de surface, du fait de la lenteur des mou-
vements de I’eau et de la plus faible intensité des phé-
noménes de réduction. A la fin de la saison des pluies,
le desséchement de ces horizons profonds est lent
(voir figure 21) et ne provoque pas une immobilisation
brutale des hydroxydes, donc des accumulations aussi
nettes qu’en surface. Quelques taches de fer oxydé
apparaissent & la surface des éléments structuraux qui
se reforment quand le sol se desséche et s’aére (CRAMP-
TON, 1963). On constate que les taches ainsi formées
disparaissent lors de la saison des pluies suivante.
D’aprés certains auteurs (SiuTA, 1967), on aurait au
cours des premiéres pluies un entrainement de sub-
stances organiques solubles de la surface vers la pro-
fondeur, par 1’eau s’écoulant le long des fentes. Pour
les sols de la partie basse de la séquence grossiérement
structurés dés la surface, la répartition du carbone
dans le sol (17¢ partie, paragraphe 3.2.) et les profils
hydriques du début de la saison des pluies (figure 18)
corroborent cette hypothése. Ce serait donc au contact
des taches formées lors de la saison séche précédente
que s’observeraient les plus fortes teneurs en maticres
organiques donc, au cours de la phase de saturation,
les zones les plus réduites. La migration du fer de ces
zones réduites vers le centre des éléments structuraux
a potentiels d’oxydoréduction plus élevés anihilerait
I’effet d’accumulation produit a la surface des éléments
structuraux pendant le cycle de desséchement pré-
cédent. Pour les sols des parties moyenne et haute de
Ia séquence, les horizons profonds & gley sont saturés
grice aux apports d’eau latéraux (voir 2° partie,
paragraphe 3.1.). Cette eau, enrichie en fer réduit
et en substances organiques, circule préférentiellement
entre les éléments structuraux peu poreux et produit
un effet analogue & celle, qui en bas de séquence,
permet la redistribution du fer dans la masse de I’hori-
zon.

Le mode d’évolution des gleys favoriserait la re-
distribution du fer, les formes d’accumulation ob-
servées pendant la saison séche n’étant que fugaces.

Dans les horizons a pseudogley, secs ou saturés, on
observe la juxtaposition de zones claires et de taches
jaune-rougeitre, de nodules ou de concrétions. L’étude
micromorphologique (voir 17¢ partie, paragraphe 2.3.)
et analytique (tableau 6) de ces horizons a montré
que les zones claires sont relativement plus poreuses
et plus riches en carbone organique, mais plus pauvres
en fer que les taches, nodules ou concrétions. Pendant
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la saison des pluies, les phénoménes de réduction sont
peu intenses ; les teneurs en fer ferreux sont faibles
mais peuvent étre sensiblement augmentées par des
apports latéraux provenant d’horizons fortement
réduits (2° partie, paragraphe 3.1.2.). Cette eau enri-
chie en fer et en substances organiques, circulera
préférentiellement dans les zones les plus poreuses,
donc entre les agrégats cimentés par les hydroxydes
de fer. Pendant les périodes de saturation de ces hori-
zons, le potentiel d’oxydoréduction sera plus faible
dans les zones claires (plus riches en matiére orga-
nique) et le fer tendra a migrer vers les zones déja
riches en fer (taches, nodules, concrétions). Ce pro-
cessus est a rapprocher de I’hypothése de BLUME (1968)
sur la formation des concrétions. Pour cet auteur, le
fer migre, dans les sols saturés, vers l'intérieur des
agrégats. Lors du desséchement des profils, 1a pénétra-
tion de 1’oxygéne dans ces agrégats provoque la pré-
cipitation des hydroxydes. Des concrétions se forment
quand le dessechement et la pénétration de 1’oxygéne
sont rapides. C’est ce qui se produit dans les pseudo-
gleys poreux et peu poreux des sols de la séquence
(voir figure 21).

Cette immobilisation du fer, dans des agrégats, au
niveau de taches, de nodules ou de concrétions,
contribue a provoquer le méme processus au cours
des saisons pluvieuses suivantes. En effet, lors des
périodes suivantes de saturation, les solutions enri-
chies en fer et substances organiques continueront a
circuler entre les agrégats dont la richesse en fer ten-
dra a limiter la baisse de potentiel étant donné leurs
faibles teneurs en matiére organique (TAKAI, KOYAMA,
KaMura, 1963). Le fer migrera toujours vers ces
zones déja enrichies en hydroxydes et y précipitera
lors du desséchement du sol. On observerait par consé-
quent dans les horizons a pseudogley, les effets
cumulatifs des apports et des immobilisations de fer
qui se produisent chaque année. Les hydroxydes de
fer précipités, tendent peu a peu a cristalliser (SHURY-
GINA, 1958) pour former des nodules et des concrétions
dont le centre est microcristallisé (voir 17¢ partie,
paragraphe 2.3. et planche 2, photo 3).

Les processus conduisant a la formation de gley
ou de pseudogley seraient donc différents.

Pour les horizons superficiels a gley, la matiére or-
ganique joue un rdle prépondérant en favorisant le
développement des phénoménes de réduction pen-
dant les phases de saturation et en inhibant la cristal-
lisation des produits oxydés pendant la saison séche.
Pour les horizons profonds, on n’a pas noté de diffé-
rences sensibles entre les états de réduction des pseudo-
gleys peu poreux et des gleys au cours des périodes de
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saturation. Mais le desséchement du sol qui intervient
rapidement dans le premier cas et lentement dans le
deuxiéme, donne a I'immobilisation des hydroxydes
par oxydation des allures trés différentes. Toute la
différence viendrait du fait que dans les pseudogleys
peu poreux, le fer s’accumule au centre d’agrégats

ol il forme peu a peu des concrétions, tandis que dans
le gley, le fer pourrait revenir en partie 3 la surface
des agrégats (BLUME, 1968) pendant le lent desséche-
ment de I’horizon et se trouverait ainsi localisé dans
une position favorisant sa redistribution par réduction
lors de la période de saturation suivante.

TABLEAU 29

Relations morphogénétiques existant dans les différents horizons marqués par I’hydromorphie

Facteurs influengant la dynamique du fer
Type Réduction Oxydation Conséquences
d’horizon morphologiques
en magéf: ?rsganique Saturation par 1’eau Desséchement
Suffisante pour permettre| Discontinue mais assez Rapide Redistribution du fer en
un développement ra- longue pour assurer le périodes de saturation
GLEY pide des phénoménes de développement des phé- formes d’immobilisation
DE régluction, et inhiber la nomenes de réduction en périodes séches dis-
SURFACE cristallogenése des paraissant lors de la
hydroxydes précipités période de saturation
E, pouvant &tre inférieur 3 0 mV suivante
Teneurs en Fet2 pouvant étre supérieures a 1 000 y/g
Faible Discontinue, courtes pé- Rapide Quand il y a un apport de
riodes saturation, fer provenant d’un autre
PSEUDOGLEY liées a la présence d’une horizon, le fer migre
POREUX nappe toujours vers les mémes
Ey, jamais inférieur 3 480 mV zones d’accumulation
Teneurs en Fe2+ inférieures a 10 y/g (taches,  nodules,
concrétions) en périodes
de saturation et y préci-
PSEUDOGLEY Faible Saturation continue et de Rapide pite lors du desséche-
PEU longue durée ment du sol
POREUX
E;, atteignant des valeurs minimales de 200 mV Lent Accumulations de fer sur
Teneurs en Fet2 pouvant atteindre 100 v/g les faces des éléments
GLEY structuraux lors du des-
DE séchement qui disparais-
PROFONDEUR sent 4 la période de
saturation suivante
(redistribution du fer)

Ainsi se trouvent établies certaines relations entre
I’évolution actuelle des sols et les caractéres mor-
phologiques des horizons marqués par I’hydromorphie.
Ces relations sont récapitulées dans le tableau 29.

L’évolution actuelle peut expliquer la répartition
du fer observé a I’échelle de la séquence et les caractéres
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morphologiques liés & la redistribution de cet élément
dans les horizons. Cette évolution est dominée par un
ensemble de phénoménes que 1’on peut qualifier de
« phénoménes d’hydromorphie » parce que diis 4 la
présence d’un excés d’eau dans la totalité ou certaines
parties des profils.
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Un certain nombre de caractéres morphologiques
semblent infirmer les hvnnthpgpq nrécédemment for-

11Uie j8 13881

mulées sur les modes de formation différents des
gleys et des pseudogleys.

Il s’agit en particulier de la présence de concrétions
ou de nodules d’hydroxydes microcristallisés dans les
gleys de profondeur, donc dans des horizons ol on
devrait observer une redistribution du fer se tradui-
sant par la rhc?anhnn de toute forme d’accumulation

en saison des pluies.
Lorsqu’on examine les lames minces réalisées sur

des monolithes provenant des gleys de profondeur
de différents profils de la séquence (GL 11, GL 14 et
GL 25), on remarque que la répartition uniforme du
fer, due a la redistribution de cet élément dans toute

9
la masse de | hnru—lnn egt nette en bas de qpqnpnma

mais que cette redlstrlbutlon semble &tre simplement
en cours dans les parties moyenne et haute de la sé-
quence (planche 4, ph 1 a 3). Le gley de profondeur
du profil GL 25 serait donc plus ancien que celui de
GL 14 et surtout que celui de GL 11, qui conscrvent
encore des caractéres de pseudogley (ségrégation).
Quant au maintien, dans les gleys de profondeur, de
concrétions qui ne sont plus souvent morphologique-
ment que des nodules étant donné 1’absence fréquente
de zonation, on peut Dattribuer a la présence de
goethite (1), hydroxyde de fer cristallisé qui serait plus
résistant 4 la redissolution du fer par réduction. La

diffraction des rayons X par des poudres provenant

— du fond matriciel d’u

»

n

1 pse
concrétzons qui seraient en voie
méme horizon,

— du fond matriciel et de nodules d’un gley de
profondeur,

donnent les diagrammes reproduits sur la figure 39.

Par rapport au fond matriciel (figure 39a4), on
remarque sur le diagramme obtenu avec les concré-
tions (figure 39b), l’apparition de petits pics corres-
pondant a la goethite. Ces mémes pics sont par contre

trés nets sur le diagramme obtenu avec les nodules
du glev de nrofondeur (ficure 394). Dans les c]eve de

SAV) GL pPILIVLGCuL gyl 2765 <ils 0s

profondeur le centre des concrétions mlcrocrlstalhse,

(1) D’aprés les analyses faites sur des échantillons prélevés
dans un profil du milieu de Ia séquence (GL 14) au Laboratoire
de Spectrographie des $.S.C. de ’'ORSTOM & Bondy.
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intact, tandis que la bordure formée de prodults
amorphes ou faiblement cristallisés tendrait a dis-
paraitre (planche 2, ph 4) par suite de la solubilisation
des hydroxydes de fer par réduction et leur redistri-
bution dans la masse de [’horizon lors du lent
dessechement des profils en profondeur.

T 2nemtnntes Aa TAna manmanttant 1o farnantinm

) ) a,ppauu\’)n uea UUlldlllUllD PCllllClLallL la 1uv1l uauO 1
d’un gley en profondeur, semble donc plus récente
dans les profils des parties haute et moyenne de la
séquence que dans la partie basse de celle-ci. On peut
penser que les horizons profonds des sols de la partie
exondée de la séquence, saturés grice aux apports
d’eau latéraux, subiraient peu a peu une augmentation
naturelle de la compacité qui tendrait a diminuer leur
perméabilité. Dans ces horizons, suffisamment ar-
gileux (accumulation d’argile), pour présenter une
augmentation du volume spécifique apparent quand
I’humidité croit, on a noté en effet, que le tassement

aui succéde au gonflement de la terre ne se nroduit
quil succede au t Pr

SYinLvinli

que lentement, le sol étant saturé et que 1’augmentation
naturelle de la compacité peut étre considéré comme
un « phénoméne d’hydromorphie », c’est-a-dire di
3 D’excés d’eau. De ce fait, les horizons profonds

3
vanaont manr a4 nman AT NAranTY AaTtiAraraiant

duvyuaut PUU a pvu lllUlllB prvivua, a\/\iulblblal\'llt d\-b
caractéristiques physiques permettant I’obtention de
la saturation avec des volumes d’eau de moins en
moins importants (diminution progressive du volume
des pores) et le maintien de cette saturation pendant
U.Cb pCI'lUUCb UC plus en phlb IUﬂgﬂeS (lmpefmClellLC
croissante).

L’augmentation ratur‘lle de la compacité dans les
horizons bénéficiant d’u apport latéral d’eaun qui
provoque la saturation, tendralt a modifier progres-
sivement le comportement et le régime hydrique des
sols de la séquence. Cette modification se traduirait
par une extension de ia partie des sols de la séquence
intéressés par les phénomeénes d’hydromorphie (gon-
flement, tassement, réduction), vers les horizons

profonds des profils du milieu et du haut de la séquence.

On constate qu’en 1970 et 1971, malgré deux sai-
sons des pluies trés différentes, caractérisées par un
total des précipitations qui est respectivement de
914 et 593 millimétres, on a observé une évolution
identigue des sols, marquée par le développement de
phénomeénes de réduction dans les horizons saturés

PACRRINRLILS GO IR0 Lalls L IR satite

et des mouvements d’eau latéraux (voir 2° partie,
paragraphes 3.1.1. et 3.1.2.). Il est évident que /’in-
tensité des processus d’appauvrissement ou d’enri-
chissement en fer de certains horizons des profils et

.
dac nhdnamanas da gonflamant at da taccamant
GES pnénomenes G gonnement €1 G¢ 1ass 5

trés différente ces deux années.
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Les observations faites pendant ces deux années,
permettent de penser qu’en ce qui concerne 1’évolution
ultérieure de la séquence, on assistera, dans les condi-
tions climatiques actuelles, & une progression de I’hydro-
morphie dans des sols de type ferrugineux lessivé.
Cette progression se traduirait par une extension dans
le paysage, de la limitation du drainage en profondeur,
dans des horizons d’accumulation d’argile, horizons
dont la partie supérieure serait enrichie en fer par
suite de la redistribution de cet élément dans la sé-
quence,

3. CONSEQUENCES DE L’EVOLUTION
ACTUELLE POUR LA MISE EN VALEUR

Dans 1’état actuel de la séquence, la partie basse
présente des caractéres assez favorables a la rizicul-
ture : pH un peu inférieur & 6, taux d’azote compris
entre 0,5 et 1 °/,,. Mais le facteur hydrique, suivant
les années, peut étre limitant. En effet I’inondation
est parfois interrompue a la suite de périodes peu plu-
vieuses ; elle n’est continue que lorsque les précipita-
tions sont assez abondantes et surtout réguliéres. En
fait le total des précipitations entre le 15 juillet en-
viron, date a laquelle la partie basse de la séquence
commence a étre inondée et la fin de la saison des
pluies, serait suffisant pour qu’une lame d’eau re-
couvrant le sol se maintienne, si il n’y avait pas de
pertes importantes par drainage latéral vers les hori-
zons profonds des sols du haut de la séquence. Ces
pertes se produisent surtout quand la zone inondée
s’étend a la suite de fortes précipitations, extension
favorisée par les faibles dénivelées de la séquence. Il
semble donc qu’il suffirait d’entourer la partie inon-
dable par une diguette ('), pour limiter I’extension
de l’inondation et par conséquent le drainage latéral
dans les sols.

Cet aménagement, facile a réaliser, devrait permettre
la culture de petites surfaces avec des variétés de riz
a cycle court, semées a la mi-juillet et récoltées pen-
dant la deuxiéme quinzaine du mois d’octobre.

Dans la partie moyenne de la séquence, les horizons
compacts engorgés sont trop prés de la surface pour
permettre un développement normal du systéme
racinaire de nombreuses cultures.

(1) Au niveau du profil GL 18 par exemple, sur ’axe de la
séquence étudié, puisqu’on observe des mouvements latéraux
essentiellement lorsque ’inondation atteint le profil GL 17.
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Par contre pour la partie haute de la séquence, la
construction de la diguette en limitant les mouvements
d’eau latéraux, contribuerait a abaisser le niveau de
la nappe temporaire (qui peut actuellement remonter
jusqu’a 60 centimétres de la surface du sol) et per-
mettrait en particulier la culture du cotonnier dans
des conditions qui seraient favorables du point de vue
hydrique.

Les mesures d’aménagement préconisées, tendraient
donc a diminuer les phénoménes d’hydromorphie dans
les sols de la partie haute de la séquence. Par contre
elles accentueraient 1’excés d’eau dans la partie basse
et contribuant a maintenir 1’inondation assez long-
temps, provoqueraient une certaine stagnation de
I’eau sur les sols. La stagnation de P’eau pourrait
limiter la redistribution des éléments et en particulier
du fer a travers les profils (ZAYDEL’MAN et OGLEZNEYV,
1963), modifiant sensiblement 1’évolution de la sé-
quence.

Des séquences du méme type que celle de GOLE,
sans sols halomorphes, ni vertisols et sensiblement
différentes de celle décrite dans cette méme région
par G. BocqQuier (1971) & Mindera, peuvent Etre
observées dans la partie nord de la vaste plaine allu-
viale du bassin du Moyen Logone c’est-a-dire dans des
zones proches du cours du Chari. On a noté cependant
quelques différences sur l'importance relative des
différentes parties des séquences. La partie inondée
pendant la saison des pluies peut, par exemple a
Aloa, étre beaucoup plus importante qu’a Gole et
présenter des profils dont 1’horizon superficiel est
nettement plus appauvri en fer.

CONCLUSION

Cette étude sur la recherche de relations morpho-
génétiques existant dans une séquence de sols hydro-
morphes au Tchad, comprend :

— une étude morphologique et analytique des sols
qui a permis de préciser une certaine organisation
des horizons et les variations de quelques éléments
(argile, fer en particulier) aussi bien dans chaque
profil qu’a ’échelle de la séquence. 1.’observation de
lames minces au microscope et des analyses réalisées
sur des « détails morphologiques » ont en outre mis
en évidence 4 une échelle plus fine, ’hétérogénéité des
horizons marqués par ’hydromorphie.
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— une étude de la dynamique actuelle de I’eau et du
fer, basée sur des résultats de mesures, discontinues
dans le temps, obtenues in situ, résultats dont I’insuffi-
sance due a une trop faible fréquence des détermina-

tions a pu &tre corrigée par des expérimentations sur
modeles.

On a constaté qu’il existe des relations entre la mor-
phologie et plus particuliérement la répartition et les
formes d’accumulation du fer dans les sols et la dyna-
mique actuelle de 'eau et du fer dans la séquence.
Ceci permet de préciser les types d’évolution corres-
pondant aux différents horizons décrits : gley et
pseudogley. Les caractéres morphologiques de tels
horizons peuvent étre cons1deres comme des indica-
teurs des régimes hydrique et d’oxydoréduction des
sols, a condition de pouvoir faire la part des caractéres

qui résultent de 1’évolution actuelle de ceux qui cor-

\ . . .
resnondent 3 une dvalution nlue ancienne Dang la
Iespoenaent a unc ovoiulion paus ancienne., pJans i

cas de la séquence étudiée, il s’agit de tenir compte
des lentes modifications du régime hydrique, a la suite
desquelles des conditions aboutissant a la formation
d un gley de profondeur peuvent prévaloir peu & peu

dans un ancien pseudogley.

Ce travail sur la séquence de Gole a permis en outr
d’aborder 1’étude de phénomenes d’hydromo rphie,
c’est-a-dire de phénomeénes liés a la présence d’un

excés d’eau dans les sols :

O
4!'0

— les phénomeénes de gonflement et de tassement
de la terre considérés comme étant a I’origine de
l’augmentation naturelle de la compacité des profils

(531} pr Ul UllLlCul ]

QU ICr en reialion aveg ies (%4

desséchement de la terre

— le nhennmenc de mwr ation du f

sou
combiné de la réduction dc cet élément et des mouve-
ments d’eau.

Tout au long de cette étude enfin, on a pu constater
que le fer, par les possibilités qu’il a de pouvoir étre
réduit, de migrer, de précipiter, de cristalliser, constitue
un excellent indicateur de I’évolution des caractéres

nnnnn Lle nttmileacnlalboe X 100, T e o L2
UCB plUlub aLLllUuaU LS a 1 nyarormorprie.
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ANNEXE II (1)

Meéthodes de mesures et de dosages effectués sur des prélévements réalisés in situ
ou sur des modéeles au laboratoire

1. DETERMINATION DU VOLUME SPECI-
FIQUE APPARENT DANS LE SOL EN
PLACE

Le volume spécifique apparent a I’humidité 4 est
le rapport du volume d’un échantillon de terre humide
au poids de cet échantillon séché a 1’étuve.

a. Sur sol sec (voir 17¢ partie, paragraphe 2.2.)

Aprés avoir établi une surface plane au niveau de
I’horizon dans lequel on effectue la détermination, on
creuse une cavité et on recueille la terre. Le volume
de la cavité est déterminé en la remplissantde fagon
réguliére et minutieuse avec du sable fin (fraction
sableuse de 0,197 mm & 0,310 mm). On mesure le
volume de sable versé.

b. Sur sol humide (voir 2¢ partie, paragraphe 2.2.1.)

La méthode est inspirée de celle de BURGER (1922)
décrite par DucHAUFOUR (1960). Elle consiste & en-
foncer verticalement et en évitant tout tassement un
cylindre métallique dont les dimensions sont : 7 cm
de diamétre, 4 cm de hauteur.

On recueille donc dans le cylindre un volume de
terre humide connu. La terre séchée a I’étuve est
pesée. On effectue trois mesures par horizon.

La précision des deux méthodes de terrain est de

3%

2. DETERMINATION DU VOLUME SPECI-
FIQUE APPARENT DE MOTTES A DIF-
FERENTES HUMIDITES AU LABORA-
TOIRE (voir 2° partie, paragraphe 2.2.1.)

La motte séchée & I’étuve est pesée dans une capsule
(p1). On ajoute une certaine quantité d’eau suivant
I’humidité que I’on veut obtenir. L’eau est ajoutée
en plusieurs fois au fond de la capsule de fagon a ce

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n® 3{4, 1974 : 211-266.

que la motte s’humecte progressivement (Mc INTYRE -
LoveDAY, 1968). On la met (toujours dans la capsule)
sous une cloche de verre dans laquelle 1’atmosphére
est saturée d’eau (la cloche est reliée & un ballon d’eau
chauffée). Le desséchement de la motte est limité et
on constate au bout de 5 heures que toute 1’eau ajoutée
dans la capsule et qui ne s’est pas évaporée, s’est ré-
partie réguliérement dans la motte (on a mesuré sur
plusieurs essais ’humidité de 5 fractions d’'une méme
motte). La motte humide dans la capsule est pesée (p2).
La motte ou une partic de la motte, ne contenant
aucune fente pouvant étre due aux fortes valeurs de
I’humidité 4 un début de désagrégation, est plongée
dans la paraffine liquide. La mesure de volume se fait
sur un agrégat homogéne dont le volume est supérieur
a4 20 centimétres cubes. Le résidu de terre humide
restant dans la capsule est pesé immédiatement (p3)
puis aprés un séchage a ’étude (p4). Le poids de la
motte enrobée de paraffine (pesée avec une balance
4 fléau) est p5 ; quand la motte est immergée dans de
I’eau ce poids est égal a p6.

Le poids de la motte séche dont on mesure le volume
a ’humidité A est : pl —p4.

Le volume de la motte enrobée de paraffine est
p5—pb.

Le volume de la paraffine est : (p5—p2+p3) 1,11
(1,11 étant le volume spécifique de la paraffine).

Le volume de la motte & I’humidité 4 est :
pS—pb—(pS—p2+p3)-1,11
et le volume spécifique apparent est :

b — pS—p6b—(pS—p2+p3)-1,11

pl—p4
Lhumidité » = P2~ — (pl—p4)
pl—p4

(1) L’annexe I est parue in Cah, Orstom, sér. Pédol., vol. XII,
n® 2, 1974, p. 198.



3. MESURE DU POTENTIEL D’0OXYDORE-

ON (voir 2°¢ partie, paragraphe i 3.)

La mesure du potentiel d’oxydoréduction s’effectue
avec le couple d’électrodes : platine-calomel saturé.
Les conditions dans lesquelles sont faites les mesures
ont déja été précisées dans la 2° partie, paragraphe 2.1.

L’électrode de platine est enfoncée dans le sol apreés
qu’un cylindre de terre d’un diamétre égal & celui de
I’électrode (8 mlA_metreq\ et d’une hauteur de 5 centi-
métres ait été enlevé a ’aide d’une meéche de bois
(il n’y a pas de tassement de la terre). L’électrode
pénétre sans effort dans la cavité obtenue : lorsque la
spirale de platine touche le fond, elle est vissée dans

le sol. La modification de 1’4tat du sol par Pinsertion
1€ SO La moduication de i'elat qu soi par 1 inseruon

de 1’électrode est faible (Novikov, 1960) et il y a un
bon contact entre le platine et la terre. L’électrode
au calomel saturé est placée a proximité de celle de
platine (la distance entre ’extrémité des 2 électrodes
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Le contact électrique est assuré par la solution du

sol. On obhserve une variation de E, avec le temns. On
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effectue la lecture sur le millivoltmétre lorsque la
variation du potentiel est inférieure a 2 mV/mm
(Bonn, 1968), ce qui se produit généralement 10 a
20 minutes aprés la mise en place des électrodes.
L’étalonnage de I’appareil est réalisé a ’aide d’une
solution & E, constant, contenant 0,003 M de ferro-
cvanure de notassium et 0,003 M de ferricvanure de

potassium dans une solution 4 0,1 M de chlorure de
potassium : E, = 428 mV a 25 °C (ZOBELL, 1946).

Le protocole est le méme pour les mesures de po-
tentiels sur monolithes, au laboratoire.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 3/4, 1974 : 211-266.

Notons qu’aprés chaaue _ues_l,r
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platine est nettoyee, plongée dans d
concentré puis abondamment lavee Peau permutée.
On vérifie fréquemment I’étalonnage de D’appareil
(environ aprés 5 mesures).

4. MESURE DU

n
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Cette mesure est réalisée aux mémes emplacements
que celles de £, 1’électrode de platine étantremplacée
par une électrode de verre. La lecture du pH s’effectue
aprés stabilisation de [’aiguille du pH métre, soit
2 minutes environ apreés la mise en place des électrodes

paragraphe 2.3.)

On suit toujours le méme protocole, que les pré-
lévements soient faits sur les sols en place ou sur des
monolithes au laboratoire.

Un prélévement de 1 a4 3 grammes de terre est mis

Edintamant dang 11n arlanmavar cantanant S0 mil
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lilitres de chlorure d’aluminium a 0,5 9 et conservé
a 1’abri de la lumiére. Aprés 24 4 48 heures de contact,
on centrifuge puis on filtre le liquide surnageant sur
lequel on dose le fer ferreux par spectrophotométrie
4 5200 A aprés addition d’un réactif constitué de
solution tampon standard d’acétate (pH 4,62) conte-
nant 0,2 % de 2—2’ dipyridyl. Le poids de terre du
prélévement est déterminé aprés séchage a ’étuve a
105 °C (Mise au point de la méthode, VizIier, 1969).
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DU FER DANS LES HORIZONS PROFONDS A GLEY,

EN FONCTION DE LA POSITION DES PROFILS SUR LA SEQUENCE

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XII, n° 3/4, 1974 : 211-266.

Proto 1. — Gley de profondeur du profil GL 11 (haut de sé-
quence), profondeur : 140-150 cm.
La répartition homogen du fer
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PHoTO 2. — Gley de profondeur du profil GL 14 (partie moyen-
ne de la séquence), profondeur : 100-110 cm.
Répartition du fer plus homogéne que sur la photographie
précédente.

Puoto 3. —Gley de profondeur du profil GL 25 (bas de sé-
quence), profondeur : 30-90 cm.
Répartition homogeéne du fer dans le fond matriciel ; de petits
nodules d’hydroxydes subsistent (voir planche II, photo-
graphie 5).

(Photographies : R. DERUELLE)



