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RESUME

La densité apparente de différents sols du Cameroun a été mesurée
in situ & 1'aide d'un densitométre & membrane dont la précision a été dé—

terminée,

Les "profils densimétriques" qui représentent les variations de
la densité apparente en fonction du paramétre profondeur ont été tracés
et leurs ondulations analysées'par un raisonnement dichotomique., Celui-ci
fait intervenir d'autres données mesurables notamment la densitée réelle,

la granulométrie et la porosité des mottes,

Cette "analyse densimétrique" s'appuie sur des réflexions concer—
nant les "facteurs d'allégement" et les "facteurs d'alourdissement rela—
tif" d'origine pédogénétique dont l'action différentielle fait onduler
le profil densimétrique de la roche mére a la surface du sol. Les crochets
Yendo" ou "exo" des profils obtenus n'ont pas tous été correctement ex—~
pliqués souvent par ce que les caractéres morphologigues exprimant 1'ac~—
tion de certains "facteurs densimétriques" n'étaient pas affinés par des
tests chiffrés (développement de la structure, consistance, macro—porosi-
té). Dans certains cas méme les profils densimétriques .ont foit oupgonner
1'intervention de processus pédogénétiques qui avaient échappé au premicr

examen morphologique,

La densité apparente est en outre une donnée nécessaire a 1l'ex—
pression volumique d'autres caractéristiques physiques ou chimiques du
sol (granulométrie, humidité, réserves minérales). Elle permet en parti-—
culier d'établir des "diagrammes de composition volumique" qui représen~—
tent les taux volwmques d'cau, gaz et matiére 3 différentes saisons ou

a différentes profondeurs,

Quelques diagrammes sont présentés, établis les uns au maximum
d'humidité du sol les autres au minimum :; ils montrent par exemple que
les sols jaunes Ferrallitiques et les vertisols sont pratiquement asphyxiés
en saison des pluies tandis que les sols rouges Ferrallitiques et les sols

Rouges Tropicaux restent largement aérés,
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CHAPITRE I

BUT DE L'ETUDE

La densité apparente est uné caractéristique importante des
sols et 1'étude de ses variations en fonotion du paramétre profondeur
ou de la nature des horizons permet dans}hne certaine mesure dc¢ préciser
1'influence relative des différents facteurs pédogénétiques qui la dé~

terminent,

Etant une variable dérivée de nombreux facteurs qu'on peut
exprimer par l'intermédiaire de la densité réelle et de la porosité globale
1t'interprétation de ses variations doit obligatoirement s'appuyer sur
d'autres données mesurables d'ordre moins élevé comme la granulométrie,
la minéralogie, la densité réelle, les différentes formes de porosité
et d'humidité, la résistance & la pénétration etc,.. et elle doit &tre
confrontée évidemment & une étude morphologique précise laguelle peut
8tre affinée elle-méme & la lumidre des résultats obtenus. Dans ces

conditions 1l'étude de la denslte apparente peut eclalrer certains faits

pédologiques ou méme parfois en révéler lﬂex1stenoe.

Le but de cette étude-eét de fournir les profils densimétri-
ques de quelques sols~types du Cameroun et de les comparer entre eux
apreés avoir précisé l'1dent1te pedo”enethue des horlzons qu'ils con-
tiennent. Quelgues reflex1ons ont été ensuite aJoutees concernant les
facteurs pedologlques qui font varier la densité apparente et qui se tra—
duisent par des pics "endo" ou "exo" sur la courbe de décroissance de la

densité depuis la roche sainédjusqu'é la surface du sol.

Mme si 1%étude des profils densimétriques ne permet pas d'éclai~
rer tous les événements pédologiques qu'ils enregistrent il n'en reste
pas mo;ééhﬁue les mesurcs de densité apparente sont nécessaires & 1l'ex—
pressiéh volumique de données pédologiques fondamentales comme lihumidi-
té, la granulométrie, les réserves chimiques etc, et qu'elles perhettent
d?établir la composititn volumique globale du sol en eau, gaz et matiére
a différentes saisgns. Pour cela une connaissance préalable des profils

dens1metr1ques—types permet, en choisissant a bon esc1ent les p01nts de

me sure, d'en limiter le nombre,



1/ PRESENTATION

Figure 1 DENSITOMETRE A MEMBRANE

membrane

7/ EXEMPLE DE MESURE
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cylindre

piston

eau

} “— index et vernier

_~ piquet d’ancrage -

!

| Date DENSITE APPARENTE IN SiTU Profit; NGD 207
Operateur .
Profondeur 0-Scm 5-10cm - 10=15¢m
Remarque Racine Tquartz=10 ¢ 1 petite cauvité
pression 02 03 0 02 a2 | w 0,2 03 | os
Vi 770 779 783 1497 1508 1512 796 803 809
Vo, 138 155 165 770 ™ 783 | 134 154 164
Vi-Vo 632 624 618 727 729 729 | 487 849 (| 645
v 62 - 728 648
Ph 866 1008 1005
dh=Ph/V 1,387 1,490 1550
n° boite GB6L GB 65 GB 66
p? 18 400 17 744 17 858
. pt 20 003 19 999 20024
Ps=Phxp2/pt 797 963 B3¢
d=P /v 1217 1,322 1382
d=dh/(14H) 1,276 1321 13863
"H 87% 127% 1254
i 10% 162% 16,7%




CHAPITRE 1II

]

METHODOLOGTIE

II 1/ PRINCIPE DU DENSITOMETRE A MEMBRANE

La densité apparenfe in situ a été mesurée & 1l'aide d'un densito-
métre & membrane., L'appareil utilisé a été fourni par la Société dfapplica-—

tions Mécaniques et Optiques 47 rue de Bagneux & MONTROUGE (France).

Un' piston dont les déplacements sont repérés pousse licau d'un
cylindre vertiéal vers unc membrane élastique qui épouse la forme d'une
cavité creusée dans le sol., Les matériaux extralts sont pesés immédiate-—
ment (Ph). Leur volumc est donné, en ocm3, par différencc entre le repére
initial (Vo) et le repére final (V1) du piston. Enfin le dosage de l'humi-
dité contenue dans un échantillon de terre placé en bofte étanche permet
ensuite dfgxprimer la densité par rapport au sol séché a 105° (p1 poids de

terre humide, poids de terre séche).

P2
Un manomdtre indique la pression exercée par 1a merbrane . La

pression optimum est celle pour laquelle on obtient une résistance élas—
tique des paroié de terre. L'opérateur la pergoit aisément mais on peut

aussi la dété?miner 4 1'aide d'une courbe pression-volume (voir figure 2).
Cctte pression doit &tre suffisamment élevée pour que la membrane épouse

intimement les parois de la cavité. La pression optimum différe selon les

" types de sols ou d'horizons. Elle est souvent de 0,3 bar. Le temps d'appli-
cation de celle—ci doit &tre en outre court et régulier (2 secondes par ex—
emple). Un opératcur bien organisé peut effectuer 30 mesures par jour :

La fixation de la plague de base est le facteur limitant. On amélicre

donc le rendement en utilisant 2 plagques qutun aide fixe tour 2 tour et

-

on effectuant deux mesures successives & partir d'une méme position de

N

la plagque, Dans ce cas le V, de la premiére couche étudiée sert de Vo a

la seconde. Trois répétitiols ont généralement été effectuées & la méme
profondeur (10 pour 1'étude de 1'hétérogénéité densimétrique de certains
types d'horizons). Unc fois sur 10 environ on obtient unc valeur aber-
rante due & un accident pédologique, caillou isolé, cavité biologique,

racine ou bulbe,

II 2/ PRECISION DES MESURES

Le poids spécifique en sec est obtenu bar la formule



d = Ph x p2
P1 s (V1 _

Vo)

ou Ph représente le poids de terre humide extraite.

P le poids d'une fraction de cette terre mise cn bofte étanche.
p2 le poids de cette fraction aprés séchage a 105°,

V1 le repére_volumétrique final du densitonétre.

Vo 1le repére volumétrique initiale

L'incertitude relative sur 4 est

Na - A + BDop + A P14 AT )
Ph

d P2 p1 v, — V_ )

-~ Ph egt mesuré au gramme prés sur une balance de Roberval protégée du
vent., I1 varie de 500 & 2000 g. Une étude des faciecurs de l'incertitude
a donné : pesée 1,0 g

courant d'air 0y5 &
projections lors du creusement 0,5 g
2,0 g

/N Ph = 2 Ph= 5004 2000 donc L Ph =134 %,
| Ph

- p1 est mesuré au mg prés sur une balance de précision. Mais il sfécoule
0,5 minute entre la mesure de Ph et la fermeture de la bolte étanche, d'ol
une perte par évaporation. Or au maximum de la saison séche 1000 g de terre
frafche peuvent perdre jusqu'd 10 g en 10 minutes, soit 0,5 %,, erreur qui se
répercute sur pl. D'autre part la répartition de l'humidité dans la terre
extraite et rapidement homogénéisée, marque une hétérogénéité de 0,5 % (par
exemple 5 préiévements sur le méme échantillon donnent : 23,0 % — 23,1 % —

23,4 % = 23,4 % = 23,7 %)

D'ollt une incertitude absolue sur p1 de : pesée 1 mg
évaporation 10 mg
hétérogénéité 100 mg

111 mg
p1T = 20,000 mg d'ou A pr - 0,5 %
p1
— p2 est mesuré au mg prés et p2 = 17.000 mg environ

donc 4\ p2 = 0,1%, est négligeable,
D2

— V1 - Vo ¢ l'erreur introduite par le volume propre de la membrane se

compense par différence.



Figure 2 UTILISATION DY DENSITOMETRE A MEMBRANE ey drz g
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~ La courbe pression = volume (voir figure 2) indique une incertitude maximum
de 10 cm3 environ due soit & une application imparfaite de la membrane, soit
a un comportement élastique différent de V0 a V1° Enfin dans certains
horizons plastiques l'instrument de creusement peut repousser les parois

de quelques cm3 (horizons grossiers & matrice plastique en particulier),

Par ailleurs on opére & une température comprise entre 15 et 35° et qui peut
augmenter de 5° au cours de la journée méme si le corps du cylindre est abrité
par une étoffe, Or le poids spécifique de 1l'eau varie avec la température

et l'appareil a été gradué en cm3 & unc température plus basse. Un kg dfeau

occupe un volume de ¢ .
1000 cm3 & 4°

999,7 cm3 a 10°
998,2 cm3 & 20°
995,7 cm3 a 30°
992,2 cm3 & 40°

Si l'appareil a été taré a 20°, 1000 divisions cm3 de la graduation représen—
tent 1000 + 2,5 cm3 & 30°
+ 6,0 cm3 & 40°

Cette erreur de 6 %o qui diminue le volume peut 8tre aisément corrigée si
la précision recherchée 1l'exige. Il en est de méme pour 1l'augmentation de
température journalieére qui introduit une erreur dec 1,2 & 1,7 cm3 seélon la

température initiale,

Incertitude absolue sur V, =~ V :

1 o
pression 10 cm3
tassement 3 cm3

température 2 cm3
15 cm3

Or V1 -~ V  varie de 750 & 2000 cm3

[o]
donc Zﬁﬁ (V1 " Vo) varie de 0,7 4 2 %
T o= v
1 o)
Au total on obtient : 0,1+ 0,5+ 0,7 B a L 014 +0,5 + 2,0
donc 1,3 %(Ad 42,9%
a

ot comme d varie entre 0,5 ct 2,5 on a 0,03 { [} a { 0,07,



Pour les densités moyennes (1,5) et dans les conditions normales (erreur
relative 2 %) 1'incertitude absolue est de 0,03, Cette précision est con—
firmée par les résultats obtcnus lors de répétitions sur certains horizons

particulierement homogénes par exemple :
1,38 = 1,42 = 1,42 - 1,43 - 1,44 moyenne 1,41 + 0,03

On reticndra que la précision est moindre dans les horizons humiféres légers
et peu épais, IMais méme dans ce cas 1l'hétérogénéité densimétrigque propre aux

horizons est nettement supéricure a l'incertitude de mesures.

Remarque : La précision sur la mesure de densité apparentc humide est

meilleure : N A Ph + i:.-_\(v1 V) . 0,8 3 2,4 %
Ph

dh (v1 - vo)

done [X dh peut descendre a 0,01 dans les meilleures conditions,

L'incertitude sur d est augmentée encore par l'intermédiaire de p1 si 1l'on
effectue 3 pour doser 1l'humidité, un scul prélévement commun a plusicurs me-
sures. Par excmple 10 prélévementsen différents points d'un méme horizon ont
donné les humidités suivantes s 13,3 = 13,6 = 13,6 ~ 13,8 = 14,2 = 14,2 ~
14,3 = 14,4 ~ 14,5 - 14,8 (moyenne 14,1 % avec écart maximum 1,5 %).

I1 est donc recommandé de tracer la courbe moyenne des densités humides et
la courbe moyenne du profil hydrigue précis pour calculer la densité en sec
3 partir de ces données afin d'éliminer ces facteurs d'hétérogénéité liés a

1'échantillonnage.
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CHAPITRE . ITI

— —

LES SOLS ETUDIES

les mesures de densité apparente in situ & 1l'aide du densitométre
3 membrane ont. porté sur 24 profils du Cameroun représentant e
Sols_Férrallitiques jaunes,
Sols Fgrrallitiques rouges.
Sols.FErrugineux TropicauX.
Sols Rouges fropicaux.
Vertisols,
Interfluve halomorphe et lessivé,

Sols hydromorphes.

- N = WD

Sol brun,

La situation géographique de ces profils est indiquée sur la figure 3,

31/ LES SOLS FERRALLITIGUES

Les sols Perrallitiques de cing régions différentes du Cameroun
ont été étudiés. Ce sont du Sud au Nord, en climat sub—équatorial d'abord,
les séquences d'EBOL~EBOLOWA (2 profils jaunes), de NGAT=MBALMAYO (2 jauncs),
MEKA-YAQUNDE (1 rouge et 1 jaune) puis en climat tropical humidé'd’aititude
les sols de BALI-NDOP (2 rouges et 1 jaune) et de NGD-NGAOUNDERE (2 rouges).

les coordonnées géographiques et climatiques de ces cing empla¢ements

sont 3
EBOL~EBOLOWA : Lat, 2°40! pluviométric : 1900 mm
long. 11°08" température s 23°3
Alt. ., 630 m
NGAT-MBALMAYO : Lat, 3925 pluviométrie : 1540 mm
long, 11°33! température : 239
Altol 680 m
MEKA~-YAOUNDE : Late. 3947? pluviométrie ¢ 1600 mm
' Long. 11°31Ff température s 23%
. A1t . 700 m
BALT ~ NDOP : Lat, 59511 pluviométrie : 1700 mm
' © Long. 10°23' & température s 20°2

Alt, 1210 o



1600 mm
22°2

NGD - NGAOUNDERE : Lat, 7°25! pluviométrie
Long. 13°26! température
Alt. 1160 m

L*étude porte donc sur 11 profils dont 6 jaunes et 5 rouges, Les
mesures de terrain ont 618 effectudes au oours de la premiére saison des
pluies & EBOLsNG AT et MEKA, en fin de saison des pluies & BALI et en début
de saison des pluies & NGD., Toutes les densités apparentes mesurées caracté—

risent donc un sol fortememt humidifié sauf en NGD peut-ftre.

La séquence jaunc A'EBOL est placée sur un granite calco—alcalin & biotite
et pyroxeéne, la séquence jaune de NGAT sur les schistes de Mbalmayo & chlori-—
te, muscovite et quartz d'exsudation, la séquence rouge et jaune de MEKA sur

1'embréchite grenatifére & deux micas de Yaoundé,

Les trois profils BALI dérivent de trois matériaux différents garnissant
le méme interfluve : BALI~B e¢st un sol rouge sur basalte & olivine, BALI~T
cst un sol rouge sur granite et BALI-J un sol jaunc sur des colluvions de has

de pente,

Les deux profils rouges NGD 256 et 207 dérivent, le premier d'un basalte
a olivine, le second de projections granitiques et argileuscs sur lec pour—

tour d'un cratére d'explosion phréatique.

Ces onze profils présentent les caractéristiques morphologiques suivantes :

1/ Séquence EBOL :

EBOL 1 désigne un profil épais, jaune (10 YR 7/6) situé au sommet d'un
petit interfliwve rcprésentatif de la’'plantation de 1'I.F.C.C. & Nkoemvon., La
végétation est une for8t ancienne. Des blocs de latérite résistantc apparaio-—
sent & 4,8 m de profondeur. Cette cuirasse est annoncée par un horizon bario-—
1é rouge et jaune qui débute & 3,2 m et qui est lui-méme précédé depuis 2,0 m
d'une zone & taches ocres,

EBOL 2 désigne un profil jaune (10 YR 7/6) situé sur une pente de 20 %
a 100 m & 1'Ouest A'EBOL 1 et toujours sous forét, La latérite débute a 2 m
de profondeur et se termine & 4,4 m oll elle fait place & un horizon d'altéra-—
tion rougeftrc non &tudié. Elle cst formée d'abord de concrétions ferrugineu—
scs emballées dans unc matrice jaune puis d'une farapacc 3 matrice plus
rouge. '

La séquence ferrallitique EBOL entre dans la sous clasgse des sols fortement
désatureés d'aprés les travaux de CURIS et CLAISSE. Elle présente cependant

des caractéres morphologiques propres qui la distinguent des autres sols
Ferrallitiques jauncs rencontrés et étudiés : Scs deux profils préscntent

en effet dans les premiers décimétres sous l'horizon humifére unc structure
fortement développée en petits polyddres plus ou moins fragiles qui n'adhérent
pas .entre ecux de sorte que cette partiec du sol s'éboule au premier contact
(horizon 7 — 16 cm en EBOL 1 et 7 ~ 30 cm en EBOL 2). En dessous la fragilité
de 1'assemblage est encore notable (16 = 50 cm cn EBOL 1 et 30 — 100 cm cn
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EBOL 2) puis on obscrve unc brusque augmentation de la cohésion bien que 1la
structure rcste bicn déveleppée, A signaler cenfin des luisances blanch8tres
dans les premiers décimeétres du profil.,

La pente générale de l'interfluve ést convexe jusqu'au bas de pente qui pré-

sente une inflexion sur lagquelle le sol porte la marque de cisaillements
obliques qui livrent la matiére du solum au fond plat du talwege

2/ Séquence NGAT :

NGAT 1 désigne un profil épais de haut d'interfluve, d'abord jaunc
(10 YR 6/6 puis 7,5 YR 5/5) puls bariolé cn rowe ct. jaunc dés 70 cm d¢ profor -
deur. Cc bariolage s'estompe ensuite, puis s'affirme de nouveau entre 2,0 et
4,0 m ol débute une carapace. gravillonnaire non perforée.

NGAT 2 désigne, sur une pente de 10 %, & 150 m de NGAT 1, un profil
d'abord jaune (7,5 YR 5/6) puis taché de rouge et jaune entre 45 et 80 cm de
profondeur, puis bariolé jusqu'd 1 m., Un horizon grossier épais de 90 cm,
boulant sur les premiers décimétres et formé de quartz et de concrétions a
matrice rouge (5 YR 5/5) s'observe alors jusqu'au schisté ferruginisé qui
a €té creusé jusqu'a 3,5 m. -

La séquence NGAT entre dans la sous~-classe Fortcment Désaturée {appauvris).
Ses profils 1 et 2 trouvent leur place respectivement dans les sous—groupes
hydromorphe ‘et remanié, Ces deux profils présentent comme & EBOL dcs luisances
blanchitres & la partie supéricure,

La végétation est unc jachére ancienne en NGAT 1 et unc forét secondaire en
NGAT 2, Une brusque inflexion de pente termine vers le bas la portion ferral-
litique de l'interfluve au contact avec un bas =fond hydromorphe dont'un'pro-
fil, NGAT 3 qui a pu Ctre étudié en saison séchec, scra présenté ci—dessous
(chapitre V 7)a : 1

3/ Séquencc MEKA

Cette séquence a été étudiéde en collaboration avec J,L, PELLIER
en 1969. De nouwvelles mesures y ont été effectudes & la saison séche 1970 pour
chiffrer 1'amplitude des variations saisonniéres et préciser 1'hétérogénéité
densimétrique de ses horizons,
© MEKA 1 est un épais sol rouge (2,5 YR-puis 10 R 4/6) peu différencié

de haut de pente qui présente & 4,2 m un horizon gravillonnaire non traversé.
La végétation est unc forét trés secondarisée, -

MEKA 2 cst un sol jaune (10 YR 5/6 puis 7,5 YR 5/8) présentant de 1 m
a 1,3 m de profondeur un horizon gravillonnaire boulant puis unc carapace bai-
gnant dans la nappe & 2,8 m,

La séquence ferrallitique MEKA est fortement désaturée en cations et ses
profils 1 et 2 sont respectivement typigque-modal et appauvri-jaune—induré,

INTERFLUVE BALI

Cet interfluve a été soumis peu d'années avant 1l'étude a une culturc
en billons qui laissc subsister de légéres ondulations., La végétation cst

uneé savane arbustive,



Le sol BALI=-B sur basalte est placé sur la pente BEst et présente une
~ épaisse massc argileusc meuble do couleur rouge (10 R 3/6) qui recpose
4 6,0 m de profondcur sur un horizon gravillonnaire non traversé,

Le sol BALI-T sur granitc est placé sur la pente Nord et présente
aussi une épaisse couche argileusc meuble d'abord rouge (2,5 YR 4/7)
puis bariolée & partir dc 1,6 m. Quelques cailloux & 2,5 m,

Le sol BALLI=J est un sol développé sur les colluvions fines de bas
de pente, sur le vcrsant Sud. Sa couleur est brun-jaune (7,5 YR 5/4)
jusqu'a 1,2 m ol débute un horizon bariolé rouge ¢t blanc,

les sols BALI B et T pdarticipent & la sous~classe Ferrallitique
Fortement Désaturée, groupe typique modal. Le caractére ferrallitique
du sol BALI=J qui cst moyonnement désaturé, rajeuni et hydromorphc cst
moins developpe (DKRBERY 1970)

INTERFLUVE NGD

Le sol sur basalte NGD 256 est situé sous unc forét relique pré-
servée du surpiturage. Il est en haut d'interfluve, 3 proximité d'affleu—
rements de cuirasse latéritique., Sa partie friable et argileuse de cou-
leur rouge (10 R 3/6) est trés riche en pseudo—sables (60 %) et soumisc a
un fort retrait par dessication, Elle est épaisse de 2 m puis sert de ma—
trice & un horizon de basalte ferruginisé, Au contact on obscrve une
couche violacée cxtrémemcent friable épaisse d’un ou deux décimétres.

Vers 5,5 m lc basalte toujours emballé dans une matricc argileusc rouge
devient bleuté ¢t cassable & la main,

Le sol NGD 207 est situé sur le talus de projections du cratérc
d'cxplosion de DIDANGO vaste, ancien et étalé, Son matériau qui débute
& 5,5 m est formé d'un mélange de fragments de granite et d*argiles lao-
ustregs Le sol est meuble et argileux, de couleur rouge 5 YR 5/8 puis
2 'O YR 4/6 Un niveau plus riche en sables quartzeux s'y observe vers
2,5 m, La surface du sol, sous savane arbustive, est tassée par le pas-
sage des bovins,.

Les sols rouges NGD 256 et 207 sont fortcment désaturés, typiques

modal et appauvri. Ils peuvent 8tre comparés respectivement & BLLI-B et
BALI=T. Tous les quatre mais surtout les sols sur basalte, sont riches
en'pscudo—particules ou en petits agrégats sphéroidaux résistentg_(HUhBEL

1967) .
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S = 2 LES SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX
Les deux sols Ferrugineux Tropicaux étudiés sont situés 1'un GHM 33,
3 DJORNOMO 3 65 km au Nord de GAROUA, l'autre & DJOLA (2 profils) & 17 km au
Sud de la Benoué, Le climat est tropical soudanais. le premiér~a-été étudié
en pleine saison séche, le second en saison des pluies. .

Ieurs coordonnées gont @

GM 33 Lat, 9%411 pluviométrie 927 mm

Long. 13°26¢ température 280
Als, 360 m roche~mére : granite,

DJoLA Lat. 9¢13+ . roche—~mére : grés de Garoua du
Long., 13°30'. .7 .. .. crétacé Supérieur (quartzeux i
Alt, 300 m ciment argileux et ferrugineux)

Le profil GM 33 eét gitué sur le sommet d'un vaste interfluve soumis
4 1'érosion en nappe (savane arborée). Il comporte les horizons suivants :

0= 4 cm . A1
4 bt 15 cm 0A21
15 = 25 cm .A22
25 - 80 cm ., Bt

gris sableux lamellaire poreux .

gris rosé, sableux, continu, poreux.

brun avec taches rouille, sableux, poreux.

rouge jaune 5 YR 5/8 progressivement argilo—Sableux

_ (maximum ¢ 35 = 3 = 12 = 10 = 40 % & 80 cm),

80 - 115 ¢cm , B1 . de fer:bariolé jaune 10 YR 7/6 et rouge, polyedrlque
 sablo—argileux avec quelques concrétions.

115 = 140 cm o B2 .de fer : bariolé en plages de plusieurs centimetres,

concrétions noires, sablo—-argileux, polyédrique,.

MBme horizon mais cailloux de granite et de quartz.

polychrome beige, blanc, rouille et noiratre, sablo-

argileux, avec quelques concrétions autour de minéraux

ferro—magnes1ens, continu, dur.

140 - 155 em , G
155 = 250 cm , BC

l

Son pH est voisin de 6-et son tatx de saturation varie'deKSO %
(horizon lessivé) a 70 %(horizone humifére et B), Ce profil caractérise un

sol Ferrugineux Tropical Lessivé & concrétions sur granite,

Le sol DJOLA comprend deux profils 1'un, DJOLA 1, en haut d'un

glacis commandé par un relief gréseux, l'autre, DJOLA 2, vers le bas de

pente avant le passage aux sols Hydromorphes,
Le profil DJOLA 1 présente les horizons suivants

O~ 10 cme A11 : 5 YR 5/2 sableux, massif, tassé avec radicelles, bulbes

et graviers,

10 - 20 cmo, A12 ¢ 5 YR 3/4, sablo—graveleux, massif ou polyédrique, enclaves
rougeidtres,

Transition,

Argilo-sableux avec graviers quartzeux,

2 5 YR 4/6 argilo-sableux, polyédrique, caviteux,

(13 % de grav1ers).

20 = 27 cm,
27 - 60 cm, AB
60 = 150 cm. B2t

et os eo
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150 = 200cmse ¢ MBme horizon mais plus caviteux, 1ogément§ Yissés des sables,.
200 - 230cm, G ¢ Horizon grossier (grés et quartz) avec 55% de’matrice sablo=argileuse;
230 -~ 320cm, Bfe: Taches jaunes et- blanckes,sablo-argileux,polyédrique,cavités,luisances.

Le profil DJOLA 2 présente les horizons suivants :

0~ 18cm, A1 ¢ 5 YR 3/3 et 3/1, totalement sableux et particulaire,aspect hydromorphe,
18 = 40 cm.A21: 5 YR 4/3, sableux, boulant, plages noiratres,
40 -~ [0cm, A22: 5 YR 4/6 sableux, boulant, poreux, radicelles,

70 —= 90cm, : Transition,

90 = 136cm, B1 : 2,5 YR 4/6, sablo—argileux, peu polyédrique. . L
136 — 158cme B2 : 2,5 YR 4/8, sablo-argileux, polyédrique, poreux (racines,cavités)
158 —~ 210cm, Bg : Pseudogley bariolé, sablo~arglleux, fondu,

210cme : Nappe phreathue.

3~ 3 LES VERTISOLS

Deux vertisols.ont été étudiés en fin de saison des pluies, ce
sont ONCH 4 et MARVAY B', situés dans la région de Mafoué, le prewier,
développé sur les alluvions de la cuvette ftchadienne, est épais et a
mauvals drainage externe, le, second associé a des édlé halomorphes sur
granite est lithomorphe et peu épais. Le troisieme G 84, Vérfisol
lithomorphe ge 15 région de Garoua a été étudié en pleine saison séche,
I1 est associé & des sols rouges tropicaux (GM 62) et a des sols peu

évolués,

Leurs coordonnées sont

ONCH 4 MARVAY B!
Lat. 10°30' 10043" €limat : Soudano—Sahélien
Long. 14°14!' 14°09?! Pluviométrie : 804 mm
Alt, 410 m 525 m Température : 28°5
GM 84
Lat, 9631 Climat : Tropical—Soudanais
Long. 13°41? Pluviométrie : 927 mm
Alt, 280 m Température : 28°

ONCH 4 présente un horizon A1 de 20 cm environ a structure prismatique
fine puis un horizon B vertique de structure fondue (saison des pluies)

peu carbonaté, étudié jusqu'a 1,80 m,

BEn MARVAY B! 1a roche-mére apparait sous forme de boules dés 90 cm
de profondeur. Le profil ést carbonaté presque jusquien surface mais wne ac—
cuwmlation de nodules jaun&dtres s'observe entre 70 & 90 cm de profondeur°

Ce profil humide présente ‘les horlzons suivants :
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sableux, lamellaire puis prismatique — ligne de cailloux & la base.
vertique polyedrlque argilo-sableux,

enrichi en nodules carbonatés.

mélange des horizons encalssants.

Roche résigtante.

0~ 12cm, A1
12 = - 70cm, B
70 - 90cm, B2c
90 - 110cm, BC
110 - 1700ma

GM 84 présente les horizons suivants 3

gris, sablo=argileux avec quelques graviers finement cubique.
vertique sablo-argileux avec quelques graviers,prismatique puls
en plaquettes obllques, nodules, quelques petltes concretlons
noires.

Accumulation de petlts nodules carbonatés, matrlce polyedrlqueo
grossier,quartz,feldspaths,fragments de roche.

roche altérée,

0 =~ 4cm, A1
4 - 40cm, B

40 ~ 80cm, B2C
80 - 90cm, G
90 — 180cm, C

3~ 4 LES SOLS ROUGES TROPICAUX

'Déqx_35islont été etudles, 1'un HUM 3 & MAROUA en fin de salson humnide,
l'autre GM 62 prés de GAROUA en saison séche,

Leurs coordonnées sont ¢

HUM 3 : Lat., 10°39' Long, 14°17' “Alt, 500 m Climat de ONCH 4.
GM 62 3 Les mémes que le vertisol GM 84.

HUM 3 dérive d'une roche basique verte & grain fin, d'origine vulcano—-métamor -
phique, S, I1 est situé sur la forte pente (50 ) d'un massif, sous savane arbustive,
70 % de la surface du terrain est couverte de débris de roche et d'affleurements
rocheux., : '

On note les horizons suivants :

5 YR 4/2 graveleux & matrice sablo-argileuse,quelqucs'polyédresflf
radicelles,

3,75 YR 4/3 gravelo-sablo—argileux fortement polyédrique.

2,5 YR 3/6 argilo-sableux. (30 % de psoudo—sables),enoore~des cail-
1oux, fortement polyédrique.,

Roche altérée dont les joints sont colmatés par 1l'argile rouge.
Roche altérée friablcs

0 -~ 15cm, A1

15 - 25cm, AB
25 — 55cm, B2

55 ~ 90cm. BC
90 — 170cms C

GM 62 dérive comme GM 84 d'un gneiss embréchite 3 il cst placé au sommet d'un
petit interfluve, sous savane arbustive, avec affleurements rocheux et cultivé, I1
présente les horizons suivants :

5 YR 3/3 sablo—argileux (peu de graviers)lamellaire puis polyédrique.
2,5 YR 3/5, argilo—sableux, quartz et feldspaths, fortement polyé~
drigue a surstructure prismatique,

encore rouge et polyédrique,grands feldspaths.

de roche altérée & joints remplis d'argile rouge.

roche altérée. friable, litée verticalement,

0 —~ 5cms A P
5 — 40cm, B2

40 — 50cm, B3
50 — 7Ocm, BC
70 = 150cm. C



3 -5 LE SOL BRUN MESOTROPHE

Le profil NGD 280, situé sur le plateau de 1'Adamaocua dérive d'un basalte
4 olivine qui a subi antérieurement la ferrallitisation puis a été rajeéuni par une
explosion phréatique. L'horizon C mis & 1'affleurcment a évolué en un sol Brun qui
n'est pas saturéd en cations et ou les morcesaux de roche sont friables, L!'étude a
été faite au début de la saison des pluies. Ses coordonnées sont

Lat. = 70231 Climat : Tropical humide d'altitude

Long., 13°27!? Pluviométrie : 1575 mm
Alt. 1110 m Température : 22°2

On y distingue les horizons suivants

O~ 10cmes A1 ¢ 5 YR 4/3, argileux a pseudo-sables, petits cailloux, fortcment
polyédrique. . S _ _

10 - 25cm, BB : 5 YR 4/49 fortement polyédrique, quelques concrétions,

25 — 70om, (B): Argileux & pscudo-sables, polyédrique puis nuciforme, fissuré,

70 — 240cm. BC : basalte gris vleuté, friable & la main (40 %) réparti en paral—
lélépipédes dans une matrice grumelcusc brune argileuse.

3 - 6 LES SOLS HALOMORPHE ET LESSIVE

Les profils MARVAY A et B respectivement halomorphe lessivé et lessivé
halomorphe caractérisent avec le vertisol MARVAY B'et le sol Peu évolué lessivé
MARVAY D un interfluve classé en Sol gris tendant vers les sols Halomorphes

(SEGALEN 1962) au Nord—Ouest de Maroua (voir coordonnées en MARVAY B').

i

MARBAY A est en sommet d'interfluve. Ses horizons sont @
O - 8cms A1 : gris sableux, acide, lamello-vésiculaire puis massif,
8 -~ 12cm, A2 : blanchi sableux,acide, polyédrique corrodé, s'excavant.
12 - 20cm, B1 : 10 YR 5/3, sablo—argileux, finement cubigue encore acide bicn que
contenant 2 még., % de sodium échangeable, Rev@tements sombres
dtargile, )
10 YR 5/2 argilo—-sableux, feldspaths, massif & polyédrique, de
pH 8,4 (sodium) - RevEtements d'argile,
45 - 90cm, B2c: carbonaté ct nettement sodique (Na/T = 18 %)argilo-sableux,
90~ 130cms BC: mélangeant les horizons qul 1'encadrent.

130~ 210cms C : roche altérée feldspathique avec poches sablo—argileuses,fortement
. . odi 27 %) o
210 3000m, Bodiaug (2T %)

MARVAY B caractérise une inflexion de pente & gquelques métres du talweg.

20"" 450mo B2

Latéralement il est remplacé par un vertiscl (MARVAY B'), Ses horizons sont :

c

O - 2cme A11

10 YR 6/1,5'avec filets rouille; sableux, lamellaire,
2~ 8cm, A2

10 YR 6/3 taches grises et rouille, sableux, polyédrique,
radicelless: ‘

10 YR 6/4 sableux yquelques quartz,gros polyddres,poudyaze St
sables, '

8 — 220mo A21
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10 YR 7/2 sablcux,polyédres et prismes & surface poudreusc,

10 YR 8/1 sables ct graviers libres et poudreux=1ligne blanche

boulante,

30 —~ 38cm. AB : 10 YR 6,5/1 argilo-sableux,colonettes & calotte vésiculairc

blanchie,

10 YR 5/2 presque argilo-sableux massif & polyédriquc,revéte—

ments, Na/T = 11 %

58 - 84cm, B2 : 2,5 YR 6/2, nodules carbonatés feldspathg fortement polyédricuc,
pH basique, _ _

84 — 100cm, BC 3 Bariolé, sableux, nombrcux feldspaths, taches rouillc,polyédri. ..

100 -~ 130 cme. C : Grosses boules de roche emballées dans une matrice grise,

130 - 180cm. s Roche dure, o

22 - 28cm, A22
28 -— 300mo A'2

38 = 58cm,(B)

MARVAY D est un sol peu épais de bas de pente avec affleurcrents .nc .

Ses horizons sont

0~ 8cme, A1 : Gris, sableux, 1 % de matiére organiquec.
8 - 20cm, A21 : Gris blanc sablcux avec quelques quartz, polyédrique,boulant.
20 ~ 22cm, [i22 : Ligne blanche s'excavant au doigh,; sableuse et poudreuse,

22 - 27cm, B2 : Colonettes grises & calotte blanchic et poudreuse,argilo-sableux.
27 = 45cm.(B) : Petits prismes feldspathiques tachés de rouille,argilo~sabloux.
45 ~ 55cm, BC i Roche altérée peu argilisée : - :

55 = 70cme(C) : Boules de roche résistantes & cortex rouille,

Tout la sol est ébide, le lessivage y est bien marqué (ligne blanche
poudrcuge et colonettes).

3~ 7 LES SOLS HYDROMORPHES

Le sol NGAT 3 caractérise le bas fond, saisonniéremcnt engorgé, commandé

par la séquence Ferrallitique NGLT 1-2 (voir chap. III 1). Etude cn saison séche,

Le sol HUM 4 est un sol Hydromorphe »inéral lithomorphe Lessivé (MARTIN
1969) situé au Sud de la chafne de POLI, comportant de haut en bas un horizon tra—
vaillé par les vers, un horizon taché par hydromorphie, un horizon concrétionné,
un horizon carbonaté, un horizon vertique, un horizon friablc d‘'altération. Ses

coordonnées sont ¢

Lat, 8°08! Climat : Tropical humide
Long, 13°13? Pluviométrie ¢ 1477 mm
Alt, 430 m Température ¢ 25°5

~ Etude en fin de saison séche,
NGAT 3 présente les horizons suivants @

0 - Temo. A1 @ Noirdtre,humniféere (4,7 %) sableux, particulaire,litiére épaissc.,
T - 15cm, AB : Gris sableux, fondu, un peu taché,

15 - 50cm, Bg : Pscudo-gley brun a taches rouille,sablcux fondu,

50 - 150 cm, BG : Gley gris clair, cngorgé, pateux, sablo-argileux,

Cc sol cst acide ;ﬁl(j, pauwvre en fer total (0,7 %) désaturé en cations échangea~
bles (20 %). C'est un sol hydromorphc minéral & gley sur colluvions sablo-argileuses.
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HUM 4 est situé prés du sommet d'un vaste interfluve parcouru par des collece

teurs faiblement imprimés, sous savane arborde, La roche—-mére est un gneiss & bio~

tite et amphibole., Les turricules construits par les vers hérissent toute la sur-

face du sol qui en plus est ondulée. Ses horizons sont :

0= 15
15 = 45
45 ~ 60

60 = 65
65 - 90

90 ~180
. 180 =260

260 ~320

_ Cm_.._:r_ﬂ'] - e
cm, ABg:
cm,B2Fe:

cmo(B)
cmeB2c

gm.(B) :

om,BC :.

cmg C° 3

10 YR 5/2 sableux, trés caviteux, sphéroides mamelonnés et
zones massives, graminées,

10 YR 5,5/2 + taches rouille sgableux, massif, radicelles ver=
ticales, o

Pétri de petites concrétions ferrugincuses,matrice 10 YR 6/3
sablo-argileuse,

Argileux avec quelques concrétions.

Gros nodules carbonatés presque jointifs dans une matrice argi-
leuse, .

Tendance vertique (45 % d'argile puis décroissance)prismes et
nodules,

Roche friable, en place,avec plans d'argilisation,queclques car—
bonates. ' . ' '
Roche altérée friable, architecture conservée,

Le pH devient nettement basique vers 90 cm — sodium échangeable dans 1'altération.
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CHAPITRE IV

—

REFLEXIONS SUR LES FACTEURS DENSIMETRIQUES

41/ DEMARCHE DU RAISONNEMENT

Devant une variation de densité apparente il faut d'abord dé-
terminer si elle est due a une variation de densité réelle ou a une
variation de porosité globale., Pour cela on calcule la porosité (P') a

partir des densités réelle (D) et apparente (d) : P' = (D —d)/D.

Si le pic exo ou endo étudié disparaft sur la courbe de porosité calculée
clest gqu'une variation de densité réelle en était responsable, Reste & sa~
voir si c'est un changement de minéralogie ou de granulométrie qui en est
la cause., On examine alors le profil granulométrique : S'il est stable
1l'origine de la variation étudiée est minéralogique et il faut recourir a
une séparation des minéraux ainsi qu'a une analyse semi-gquantitative des

matiéres fines (rayon X, A.T.D.).

Si le pic persiste sur la courbe de porosité calculée c'est que la poro-

sité globale du so0l a été modifiée, Il importe alors de savoir quelle forme
de porosité incriminer : Si c'est la porosité interne des agrégats l'anomalie
doit se ré&percuter sur la courbe de porosité mesurée sur mottes., Sinon

c'est une autre échelle de porosité qui est & considérer : fentes de retrait,
cavités de faune, développement racinaire, type ou degré de développement

de la structure etc. On interroge alors le profil morphologique par une re—

vue des facteurs densimétriques susceptibles d'intervenir,

Dans les sols caillouteux il est souvent utile de considérer séparément la
densité apparente hors cailloux qui renseigne sur les variations propres 2

la matiére fine,

Cette démarche dichotomique schématisée page ( 17) n'a pas fourni d'expli-
cation satisfaisante & plusieurs variations de densité apparente révélées
par les profils densimétriques et attestées par de nombreuses répétitions.
C'est que certaines données, minéralogiques surtout, faisaient défaut ou

que les observations morphologiques, insuffisamment précisées par des tests
chiffrés effectués systématiquement de haut en bas du profil, présentaient
des lacunes. Les variations densimétrigques observées n'en existent pas moins

et traduisent des particularités du sol intéressantess étudier,
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42/ LES FACTEURS DENSIMETRIQUES : IR TR

La densité apparente des sols étudiés varie de 0,5 a 2,0, celle
des roches dont ils proviennént-eét comprise entre 2}5 et 3,0, enfin les
minéraux qu'iis contiennent pbssédent'une densité propre de 2 & 4,5 con-
férant au sol une densité réelle qui reste comprise entre 2,6 et 3,1 (voir
figure'13)Q le bilan'ae la pédogénése exercée sur les roches est donc net-
tement en faveur des processus d'allégement. Si ceux—ci exergaient leur
action progressivement depuis la roche saine jusqu'ia la surface du sol la
courbe de décroissance de la densité apparente serait régulidre. Ce qui
n'est pas : elle présente au contraire des inflexions de pente séparant des
maxima convexe (crochets exo) et des minima concaves (croohets endo). Ceci

provient d'une action différentielle de différents facteurs diallégement a

laquelle s'ajoute celle de divers facteurs d'alourdissement relatif d'originc

pédogénétique ou hérités. Enfin d'autres facteurs qui créent des variations

de densité au sein des horizons eux—mémes seront appelés facteurs d'hétéro—

génélité densiméirique.

Voici une énumération des facteurs densimétriques qui ont été envisagés :

421/ FACTEURS D'ALLEGEMENT

A/ Exportation en solution des produits d'altération des minéraux. -
B/ Néosynthése de minéraux argileux e minéraux amorphes hydratés.
C/ Apparition d'une structure sphéroidale (pseudo—particules, asrégat
arrondis) ou anguleuse permanente.,
D/ Elimination des cailloux par un processus pédologique
E/ Creusement de cavités et galeries par la faune avec remontées
biologiquess | _ | - ' \
F/ Lessivage vertical ou oblique non suivi de tassement.
G/ Développement de la faune (propre densitévfaible, activité respira—
toire). _ ,
H/ Pression des racines ou des bulbes.
1/ Gonflement par franchissement de la limite de retrait.
J/ Incorporation de débris végétaux, | _
-_K/ Travail du sol par lthomme ou les animéux fouisseurs,

L/ Ient mouvement de masse sur une pentc,
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422/ FACTEURS. DYALOURDISSEMENT

M/ Formation et accumulation de minéraux ferrugineux, ou carbonatés,
colmatage de fissures par argile illuviée,
N/ Ségrégation de cailloux (stone line, horizon grossier).
O/_Dégazage par dispersion en milieu sodique ou calcique ou par franchis-
sement des limites de plasticité ou de liquidité (déjections de vers).
P/ Retrait aprés dessication,
Q/ Tassement par pression ou effondrement.
-R/ Lessivage des fines suivi d'un tassement ou d'une accumlation relative

de fractions lourdes.

Rem es

Certains processus provoquent 1l'allégement dfune partie du sol avec
alourdissement d'une autre ou, en d'autres termes, créent une hétérogénéité
densimétrique verticale, C'est le cas de la ségrégation des cailloux, du

lessivage suivi d'accumilation etc.

D'autres facteurs sont saisonniers comme le franchissement.de la
limite de retrait qui fait apparaitre certaines struotu;es fragmentaires.,
Toutefois beaucoup de facteurs envisagés ici ne jouentaleur r8le que si
1'horizon affecté & la possibilité de modifier son volume aux dépens des
horizons encaissants ou de 1'atmosphére. Enfin presque tous les facteurs

densimétriques sont facteurs d'hétérogénéité. Voici les principaux

423/  FACTEURS D'HETEROGENEITE

S/ Le travail du sol et le parcéurs du bétail;

T/ Les racines et les variations de litiére (troncs, branches, brin—
dilles, feuilles), '

U/ Lles cavités de faune.

V/ Lle mélange d'horizons encaissants.

W/ La structure fragmentaire large, la fissuration.

X/ Les cailloux épars ou en poches (quartz, roches, nodules, concrésions).

Y/ les modalités d'accumulation du fer (cuirassement).

2/ L'hétérogénéité héritée de la roche et accentuée par 1'altération

différentielle (boules, filonets etc,).
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Compte tenu de ces particularités on doit s'attendre a des va~
riations de densités en fonction de la saison et aussi de 1'échelle dec
mesure, cm3, dm3 ou m3. Il a été opéré ici a 1l'échelle du dm3. Il impor-
te donc de décrire pour chague type de sol les variations de densité
apparente en fonction du paramétre profondeur ainsi que 1'hétérogénéité
propre & chaque horizon & l'échelle de mesuwre, On doit cssayer ensuite
de relier ces variations & l'intervention des différents facteurs d'al-
légement, d'alourdissencnt et d'hétérogénéité dont l'action relative

varie avee le type de pédogéneése, C'est l'objet du chapitre suivant.

Pour interpréter les variations de¢ densité apparente qui ne sont
pas ducs & un changement de densité réelle il faut éliminer 1l'influence de
celle~ci en calculant la porosité, ou en excluant lcs cailloux. Ccs données
permettcnt ensuite de déterminer la composition volumique du sol & diffé=

rentes saisons

43/ LA POROSITE CALCULEE

51 d et D sont les densités apparente ¢t réelle d'un volume
unité de sol, le volume occupé par la matiére solide séchée a 105° cst

d/D et par conséquent :

P' = (1-4d/D) 100

représente le volume disponible pour l'eau et le gaz c'est-a~dire la poro-

sité totale calculée,

P! varie saisonniérement avec d, il est maximum en saison humide quand d
est minimum par suite du gonflement dfi au franchissement de la limite de
retrait, P' est minimum cn saison séche et peut théoriquement devenir
inférieur & 1l humidité volumique emmagasinée dans le sol en saison des
pluies, C'est pourquoi il est préférable de le mesurer a son maximum c'cgte

ad—~dire en fin de saisgon des pluies,

44/ POROSITE CALCULEE ET POROSITE IMESUREE

La porosité calculée P! est en général supérieure & la porosité
mesurée sur mottes par imbibition de pétrole (P). La différence P! — P est
importante en surface (Jjusqu'd 30 %) puis diminuc rapidement en profondeur
(10 % et moins). Pour expliquer cette différence cing causes ont été envisa—
gées dont quatre indiquent que la porosité mesurée est sous—estimée par

rapport & la porosité globalec maximum 3



1/ Dégazage incomplet des mottes dans le pétrole,

2/ le séchage des mottes a 70° néglige lfeau gqui part entre T70° et
105° dimiauant ainsi le volume mesuré,

3/ Les mottes sont étudides desséchées en dessous de la limite de
rotrait donc au minimum de porosité.

4/ La porosité de mottes de quelques cm3 est inféricure a la poro~-
sité globale mieux approchée par la porosité calculée a partir

de densités,

La porosité calculée & partir des densités rapportées 2 la terre s&chéej
105° renseigne donc micux sur la porosité réelle ot clle peut valablement
8tre comparée au taux ¢'humidité volumique ramené lui aussi & la terre sé-

chée & 105°, Toutefois P! est sur—estimé dans 1'horizon humifé&re parce que :

5/ les radicelles et gros débrig végétaux, de trés faible densité
propre; sont éliminés de la mesure de D, certaines matiércs or—
ganiques légéres peuvent &tre détruites par chauffage & 105° et
1'eau de constitution de certains produits amorphes légers peut

&tre partiellement évacuée,

les causes 3, 4 et 5 voient leur influence décroltire de haut en bas du

profil d'oll la diminution concomitante de P! — P,

La part respective dc ces cing causcs a été étudiée sur quelques échantil—
lons :
Cause 1/ En maintcnant le dégazage sous vide dans la pétrole pendant

20 heures au lieu de 75 &°90 minutes on augmente la porosité mesurée de

0 a1 %, parfols plus,

Cause 2/ 'Le départ d'eau entre 70 et 105° est de 1'ordre de 1,5 %,

exceptionnellement 5 %.

Cause 3/ le gonflement par humectation (rapport-de retrait) lorsqu!
il augmente d. de 0,03 augmentc P! = (1 = d/3) /100 de 1 %.

Cause 4/ Elle parait importante et variable sclon les sols (fentes
béantes, cavités biologiques, racines, bulbes). Caloulée par différence

elle représenterait jusqu'a 10 % dans les horizons supérieurs,

Cause 5/ 5 %, en volume, de débris végétaux de densité 0,5 feraient

passer la densité réelle de 3 & 2,875 diminuant ainsi P! de 2,5 %.



En pratique la porosité calculée a été prise comme référence pour
juger du degré d'aération ou d'asphyxie du sol, en tenant compte que ss
valeur est légérement sﬁr—estimée dans 1l'horizon Suﬁérieur. I1 semble gu'o:n
puisse considérer qu'il existe des conditions locales d'asphyxie lorsque
- la différence entre porosité calculée et humidité volumique descend en
dessous de 10 % ou lorsque cette humidité devient supérieure & la porosi

mesurée sur mottes.

La détermination de la porosité calculée est nécessaire & l'interprétation
des courbes de densité apparente car c¢lle permet de détecter lecs cas o leg
variations de densité apparente (tassement par exemple) ne sont pas duea 2
un changement de minéralogie ou de granulométrie ayant modifié la densité

réelle,

45/ TRATITEMENT DIS HORIZONS CAILLOUTEUX

Soient Ph et Ch respectivement le poids de terre fine et le

poids de cailloux contenus dans un volume unité, La densité globale est :
dh =Ph +Ch et d=P+C

P et C étant les poids de ce§ matériaux séchés 2 105°; dh et d respective-

ment la densité en humide et en sec,

Du fait de la densité généralement élevée des cailloux cette den-
sité globale dépend du pourcentage de cailloux dont les variations ne sont
guére significatives., On peut donc désirer connaitre la densité apparente

de la terre fine seulement ou densité "hors cailloux".

Soient d'h et d' les densités apparentes des cailloux, en
humide et en sec. La densité des parties fines f s'exprime par :

fh = Ph/(1 = Ch/d'h) et f = P/(1 ~ Ch/d'h)

L'humidité pondérale H!' {ou 1l'humidité volumique H'v) contenue dans les

caillqux~n'est pas toujours négligeable :
H' = (Ch = C)/C H' = diH' avec d'h = d' + H'v/100
L'humidité volumique globale est alors :

HP/f + H'WC/d' = H,P+ H'C

H étant le taux pondéral d'humidité des parties fines.
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La porosité calculée d'un horizon caillouteux s'exprime par P! tel que :

P_!_/190.=_ 1 ~ (P/D)

- (¢/p*)

ot D est la densité réelle de la matiére fine et D! la densité réelle de

la matiére des concrétions,

Exemple 1/ Les concrétions

de EBOL 2 (3 3,8 m de profondeur)

Ph= 0,850 kg Ch = 1,350 kg
P = 0,675 kg C = 1,195 kg
H = 25,8% H' = 11,3 %

f = 1,48 d' = 2,19

fh = 1,86 d'h = 2,47
Bv= 38 % Hv = 28 %

D = 2,7 D' =

dfoll = humidité volu_mique

2,75

globalc & 17,3 + 13,4 = 30,8 %

- densité apparente globale d = 1,87 et dh = 2,20
- porosité calculée P! = (1 = 0,25 = 0,435)100 = 31,5 %

- refus volumique : 64

Exemple 2/ Les cailloux de

Ph = 0,945 k¢  Ch
P = 0,824 kg c

= 14,7 % B

= 1,73 d'h
fh= 1,98 dr
= 25 % H'v
D = 2,9 D!

d'ou

porosité calculée P!

refus volumigue Rv

densgité globale séche :

% x 1,87/2,75 = 43,5 %
HUM 3 (0-5 cm)

1,256 kg
= 1,183 kg
= 5:7 %

= 2,39

= 2,2

= 13 %
2,8

n

]

humidité yolumique globclo 3 3240% + 6,7 % = 18,8 %

2,01, humide 2,20
= 1 - 0,285 - 0,424 = 29,1 %
= 65 x 2,01/2,8 = 47 %



4.6./ CALCUL DE LA COIMPOSITION. VOLUMIQUE

Soient R le refus et A le taux pbndéral a'argile, iimon ou sable
hors refus. Refus inclus le taux pondéral devient : A (100-R)/100., Si D
est la densité réelle de la matiére de A et-d la densité apparente de
1'horizon le pourcentage de 1tunité -de volume occupé par cette matiére est

appelé son taux volumique Av ¢

Av = 4 (100-R) d/100 D

Cas particuliers

1/ Le taux volumique du rcfus R est :
Rv = R.d/D

ou si R est composé des phases minéralogicues R1e. R2... Ri de densités
Dle D2... Di on a |
 Rv=d $Ri/Di

2/ Le taux volumique d'humidité est :
Hv = H.d = (dh-d)100

ot H cst le taux pondéral d'humidité et dh = d (100-H)/100 la densité
humide, Cette humidité volumigue est. calculée graphiquemenf a partir des
courbes moyennes de d et dh afin d'éliminer les variations dues & 1'hé-

térogénéité densimétrique,

3/ La porosité mesurée sur mottes et la porosité calculée & partir des

densités sont des compositions volumiques,

Remarque 1 : dh et d varlent salsonnlerement s'il y a franchissement de
' Y

la limite de retralt et que le gonflement resultant s'exerce librement

aux dépens de l'environnement (et non en effagant la porosité interne).

Dans ce cas AV €t Rv varient saisonniérement avec d,.

Remarque 2 : Lorsque la densité réelle varie peu avec la fraction mi-—
néralogique et granulométrique considérée (kaolinite : 2,6 = quartz :

2,7 - gibbsite 2,5 — minéraux ferrugineux associés également & toutes les
fractions) on peut prendre la densité réelle globale D comme densité

réelle de chagque fraction, C'est ce qui a été fait ici (voir chapitre VI).
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Remarqgue : Une mesure correcte du refus R nécegsite le prélévement de
toute la matiére d'un volume donné. C'est pourquoi il est recommandé d'en
effectuer la mesurc sur les matériaux extraits d'une cavité creusée pour
1'étude de la densité apparente. le prélévement sur une tranchée entraine

en effet souvent une perte ou un choix des matériauxe.

Di agramme de composition volumique

En pratique on cherche dtabord & connaftre les variations saison=—
niéres de l'humidité volumigue afin de comparer, a différentes saisons,
ces taux d'humidité & la porosité disponible pour 1l'emmagasiner aux dé-
pens du volume gazeux., Par conséquent la densité apparente d doit avoir
été mesurée de préférence au maximum de gonflement pour que 1l'humidité

volumique Hv ne soit jamais supérieure & la porosité calculée P',

Les variations extrémes Hv min et Hv max de 1l'humidité volumigque au cours
de 1'année sont particuliérement intéressantes a connaitre et a reporter
sur le m8me diagramme volumique pour déterminer, en suivant les variations
relatives d'eau et de gaz, si 1'on se rapproche de conditions asphyxiantes
et dans ce cas a quellc saison et dans quel horizon,

En ce gqui concerne la matiére solide les diagrammes volwmqgues renseignent
sur les variations, en fonction du paramétre profondeur, des taux, rappor—
tés au volume, de chague classe granulométrique, refus compris. Pour cela
on peut se contenter de prendre la densité réelle globale des matiéres
fines et celle des cailloux pour calculer Av et P' 4 moins qu'on ne dis—
pose d'une estimation des teneurs en différents minéraux ¢t de leur va~
riations avec la profondeur (diffraction aux rayons X, analyse thermo-
différentielle, extraction des formes amorphes de fer, silice et alumine
par la méthode P, SEGALEN),
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CHAPITRE V

e

LES RESULTATS OBTENUS

51 DENSITE DES SOLS I'ERRALLITIQUES

Les sols Ferrallitiques présentent les plus faibles densités ap—
parentes en sec in situ rencontrées : 0,4 & 1,4 dans l'horigzon humifére,
0,9 & 1,2 dans l'horizon rouge des sols sur basalte, 1,1 & 1,5 dans les
horizons homogénes des autres, rouges ¢t jaunes. Plus profondément la
densité apparente s'éléve nettement dans 1'horizon d'accumulation de fer
1,5 a 2,0, Cclle des horizons d'altération n'a malhcureusement pas été

mesurée,

Les plus fortes variations au sein du profil s'observent dans les
sols jaunes qui préscntent les plus faibles. depnsités apparentes en surface

et les plus élevées dans l'horizon homogéne (voir figure 7).

Horizons A ¢ Lfhorizon humifere A11 dont 1l'épaisseur varie de 3 & 7 cm
présente en EBOL sous forst des densités faibles, 0,4 & 0,65*, a NGAT sous
for8t secondaire des densités plus étalées 0,5 & 1,1, & MEKA sous jachére
ancienne des densités voisines de 0,9 en bas de penie, 1,0 en haut,a
BALI des densités de 0,75 sur basalte et de 1,1 sur granite, & NGD sous une
forét claire préservéc du surpaturage une dcnsité de 1,05 (basalte) et de

1,35 (granite) dans unc zone dc parcours de bétail,

L'horizon de pénétration humique apparente A12 épais de 5 & 7 cm
présente une densité supérieure de 0,1 & 0,3 & celle de 1l'horizon A11. La
figure 7 exprime les résultats de plusieurs répétitions cffectuées sur
différents horizons A Perrallitiques, Chagque mesure sur l'horizon A11 est
doublée d'une mesurc effcctuée sur l'horizon A12 exactement au droit de
la précédente (méme position de la plaque de base) : on constate que
1l'ordre de croissance de la couche A12 nc guit pas celle de Allypar exem

ple en EBOL 1 on obtient :

(*) Rappelons que toutes les valeurs de densité indiquées dans cette
étude sont rapportées & la matiere séchée a 1059,



Figure 5 DENSITE APPARENTE. MESUREE IN SITU
"~ DE SIX SOLS FERRALLITIQUES JAUNES
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Figure 6 DENSITE APPARENTE MESUREE IN SITU
DE CINQ SOLS FERRALLITIQUES ROUGES
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Horizons B : Sous lcs horizons A les courbes de densité apparente montrent
un brusque maximum (densité 1,2 sur basalte, 1,4 sur les autres), situé 2
faible profondeur (5 a 40 cm). Ce "pic de densité" est trés net a BALI et
NGD moins marqué a MEKA et NGAT, absent & EBOL, c'est-a—~dire qu'il parait,
2 la lumiére de ces premicrs résultats, s'estomper du milieu tropical vers

le milieu équatorial,

Sa coincidence avec l'horizon "de consistance" souvent observé
demande & €tre vérifiée. Pour cela il scrait utile de pouvoir chiffrer
1'augmentation de cohésion dont 1'appréciation reste trop subjective (ne
pourrait-=on confectionner & cet effet un petit pénétrométre sur le principc
des pénétromdtres & fruits 7). 4 EBOL on note une augmentation de cohésion
plus profonde qui peut coincider avec un léger maximum trés étalé de la den—

sité apparente,

L'origine de ce pic exo de densité est en cours d'étude : La.com-
paraison & cet endroit des courbes détaillées de porosité, granulométric et
densité réelle indique que 1l'on est en,présence”d'un phénoménc de tassement
dd soit aux alternances d'humectation saisonniére soit aux pressions raci-
naires. soit plutdt & d'anciennes cultures. De nouvelles mesures, sous forét

primaire notamment, sont encore nécessaires.

Sous ce pic brusque de densité les courbes présentent cnsuite une
large portion légérement déprimée qui s'étale parfois jusqu'a 2 m de pro-
fondeur. La diminution de densité qui lui correspond ne peut &tre inter—-
prétée simplement par la présence au-dessus du pic précédemment décrit et en
dessous des horizons denses d'accumulation de fer, En effet ce crecux de
densité sc termine, comme on peut le constater 14 ol 1l'horizon meuble est
épais, bien avant 1'apparition de ces horizons ferruginisés., La densité ap—

parente y descerd & 1,0 (sols rouges sur basalte) ou 1,2 (autres sols).

A la base des horizons homogénes meubles on observe souvent une

légére dépression de densité qui accentue 1'écart avec les horizons fere
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ruginisés en carapace (voir profil NGD 256, EBOL 2). En MEKA 2 c'est mme la
partie supéricure, boulante, de l'horizon gravillonnaire qui c¢st affectée

par cette dépression,

Ces horizons ferruginisés présentent une densité de 1,5 3 2,1, lec
plus fortes de ces densités caractérisant plus souvent les carapaces et
culirasses, Ces horizons ferruginisés sont précédés en EBOL 1 et NGAT 1 d'un

horizon bariolé dont la densité est peu élevée (1,4).

Hétérogénéité densimétrique : (voir figure 7)

Elle cst trés élevée dans 1'horizon humifére des sols sous forét
secondaire comme & NGAT (0,5) assez élevée sous jachdre 3 IMEKA (0,2) moyenne
sous forét ancienne & EBOL (0,1) du m8me ordre dans les jachéres récentes
des savanes de BALI, faible en NGD 256 (0,07) sous une forét claire relique,

plus élevée dans les zones surpidturées de NGD 207 (0,25).

L'hétérogénéi té densimétrique est faible dans 1'horizon "homogéne" des sols
rouges : 0,09 en MEKA 1 (23 mesures cntre 80 et 200 cm de profondeur) 0,11
en BALI~T (7 mesures de 50 & 100 cm) et BALI - B (10 mesures de 50 & 100 cm)
0,10 en NGD 256 (8 mesures de 75 & 120 cm), 0,08 en NGD 207 (8 mesurcs
de 100 & 160 cm),

Dans les sols jaunes elle est plus importante & NGAT 2 : 0,15 (8 mesures
de 40 & 100 cm) et & MEKA 2 : 0,12 (12 mesures de 30 & 80 cm) mais faible
également dans les autres : 0,08 en EBOL 2 (10 mesures de 80 a 140.cm),
0,05 en EBOL 1 (10 mesures de 40 & 80 cm) et NGAT 1 (5 mesures de 70 &
160 cm). '

Dans les horizons ferruginisés (sols jaunes seulement) 1'hétérogénéité

densimétrique (& 1'échelle de mesure : 1 dm3) est plus importante :

0,25 dans la carapace d'EBOL 2 (8 mesures)
0,25 dans le schiste ferruginisé de NGAT 2 (7 mesures)
0,25 dans la carapace de MEKA 2 (10 mesures)

ANALYSE DES FACTEURS

1/ HORLZONS ARGILEUX COLORES

les sols Ferrallitiques sont avec le sol Brun les plus légers

des sols étudiés, Dans l'horizon homogéne la densité apparente descend &



1,2 pour les sols formés sur roches cristallines de densité 2,6 ¢t méme 2
1,0 pour les sols formés sur basalte de densité 3,0. Le rapport de densités
»roche/sol y atteint donc respcctivement des valeurs de 2 ¢t 3., On remarque
que les basaltes, roches les plus denscs, donnent naissance aux sols les

plus légers,

Or 1la densité réelle de cce horizons homogénes, asscz constante, s'établit

de 2,7 & 2,85, les valeurs les plus élevées correspondant cncore aux sols

dérivés de basalte., La nature des produits néoformés en milieu ferralliti-
“‘que n'a dénc qu'une influcnce légére sur 1'allégement. Cclui—-ci provient

donc esgsentiellement de la répartition granulométrique et de 1'arrangement

structural de ces minéraux de densité moycnne relativement élevée. Les pro-

dqits amorphesyabondants dans les sols rouges, possedent des densités faibles,

accusées encore par leur fort degré dthydratation., Aprés chauffage & 105°

une partie de cette cau est éliminée majorant ainsi la dengité réelle,

le domaine ferrallitique est caractérisé par une intervention trés
poussée du facteur d'allégement A (exportation des produits d'altération{des
minéraux) qui effecte 1l'horizon d'altération & architecfﬁre conéefﬁée. Lé
densité apparente de cet horizon friable trés épais n'a malheurcusement pas
été mesurée ici. On peut cependant la supposer intermédiaire cntre celle de
'la roche (2,6) et celle des horizons argileux, En offet 1'effacement de "
1'architecture de la roche lors du passage de 1l'horizon ¢ & l'horizon B
paraft traduire un gonflement qui diminue encore la densité apparcnte pour

1'amener aux valeurs obtcnues dans le B argileux.

Les sols Ferrallitiques présentent des porosités mesurées sur mote
tes de 40 4 60 % donc nettement plus élevées que celles des autres sols
" gtudiés (20 & 40 %), Les facteurs d'allégement responsables de la légércté
 relative dc ces sols sont ceux qui crécnt ces pores dont lc volume atteint
ou dépasse celui de la matiére solide.: Le développement d'une faune abon-—
~ dante, en particulier termitique, qui pérfore et mine la masse argilecuse
de galeries ot cavités dont les débris sont partiellement remontés peut
€tre au premier chef incriminé. A 1'action de la faune qui se manifeste
par sa densité propre, ses dégagements gazeux, ses galeries et ses remontécs
s'ajoute celle de la flore dont les racines, cn se développant exercent -

des pressions auxquellcs le sol peut répondre en se dilatant vers le haut,
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La forte humectation de ces sols (40 % d'humidité volumique en
fin de saison des'pluies):qui en maintient la plus grande partic au~dessus
de la limite de retrait doit &tre également un facteur important d'allége-
ment. Cependant on MEKA 1 les mesures de densité apparente effectuées en
pleine saison sdche (Février) donnent au contraire des valcurs légérement
inféricures & celles obtenues en saison des pluies (Juin voir figurc 6
courbe en pointillé). Le lessivage, dont 1l'importance au sein des horigon:
meubles est difficile a évaluer, joue encore en faveur de 1l'allégement. Il

en est de méme de 1l'élimination des cailloux si son mécanisme est pédologi-—

que.

La densité plus faiblc des horizons rouges relativement aux horizons
jauncs peut &trc rechcrchée dans la préscnce dc produits féfrugineux amorphes
hydratés, (de faible densité propre 2,2 ) qui y sont plus abondants(P.SEGALEN)
et dans l'organisation en pseudo-~particules légeéres dc la ﬁasse fine de ces

gols,

2/ HORIZONS SUPERIZURS

L3 aussi les sols Ferrallitiques se distinguent par des densités
apparentes extrémement basses, sous forét en particulicr {EBOL et NGAT)
bien que la densité réelle * y soit nettement plus forte que dans les horizons
argilcux sous jacents (2,9). Le lessivage (oblique ?) des fines suivi du
tassement et de l'accwmlation des minéraux lourds expligue cette plus
forte densité réelle, Si, en dépit de ce facteur d'alourdissement la den—
sité apparente cst trés faible c'est qu'il y a un abondant apport de débris

-végétaux que la faune morcelle et mélange, qu'une structure arrondic s'y
développe, que des produits organiques légers s'y synthétisent**; que les
pressions des racines et des animaux qui les parcourent c¢n souléyent;aisé—
ment la matiére, toutes causes d'allégement auxquelles un tfévail ahcicn du
g0l a pu s'ajouter, Cet allégement, maximum dans l'horizon hgmifére A11 est
encore sensible dans 1'horizon A12 dont la densité apparente est ﬁn pcu Su=

péricure : différence : 0,1 & 0,3,

*  Cette densité réelle y est légdrement surestimée (voir paragraphe IV-~5),

*% Le chauffage & 105° pour la mesure de densité réelle altére particlle—
ment ces produits, diminuant ainsi leur influence sur la densité réclle,
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3/ HORTZONS GROSSIERS ET FERRUGINISES

L'élimination d®@cailloux des horizons homogénes, facteur d'alldgce-
ment, trouve une compensation interne dans leur accumulgtion en stone-~line
isolée ou comme, c'est lc cas ici & la partie supéricure des horizons ferru~
ginisés, L'arrivée de ces horizons étant brutal, brusque scra 1l'augmentation

de densité apparente & ce nivecaus

Bien que les produits ferrugineux amorphes abondent dans les con-
crétions celles—ci sont densesliensité réelle 2,8 = 2,9 parfois 3,4 — densité
apparente 1,8 & 2,8) comme les produits ferrugineux cristallisés qu'elles
contiennent*., La densité apparente est donc élevée dans ces horizons méme
sl deux facteurs d'allegement la tempérent : formes arrondies des concré-~
tions laissant des espaces remplis de matrice et 1'évidement de ces espaces
par un entrafnement des fines (horizon boulant de MEKA 2, NGAT 2 et EBOL 2).

4/ .B§§HE§ : on peut envisager, de haut en bas 1l'intervention des fac-

teurs densimétriques suivants

Horizon A : facteurs d'allégement (K) J = H- G ~E = C
facteur d’alourdissement R
facteurs d'hétérogénéité (S) = T ~ U

(I)~C=I=D~(C)=B=L
néant

Horizons B : argileux facteurs d'allégement
facteurs d'alourdissement
facteurs d'hétérogénéivé — U

Horizons B : ferrugineux facteurs d'allégement F ?
facteurs d'alourdissement M et N
facteurs d'hétérogénéité X,Y

Horizon € : (altération)
facteurs d'allégement A et B
facteurs d'alourdissement (Q)
facteurs d'hétérogénéité Z

* Ces concrétions peuvent emmagasiner de 2 4 40 % d'humidité volumiquec
(porosité).



Figure 8 DENSITE APPARENTE DE TROIS PROFILS FERRUGINEUX
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502 DENSITE DES SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX

Deux sols seulement ont été étudiés, 1'un sur grés, l{aut;e:sgr
.granite, Lec sol sur greés comprend deux profils, 1l'un en haut de:péﬁté )
DJOLA 1, 1'autre & mi-pente DJOLA 2. La forte hétérogénéité densimétrique
due & de nombreuses cavitéstermitiques ne permet guére l'intcrprétation
‘QQ laucourbe obtenue en DJOLA 2. La courbe de densité cn GM 33 sur granite
prés?nte:au contrairc un mouvement net certifié par de nombrcuses répé~

titions (voir figure 4).

_ - ..La densité apparente de ces sols atteint 1,65 dans les horizons
__argiie#x. Elle cst donc nettement supérieure & celle des sols Ferrallitiques.,
Elle mér_lﬁéa 1,9 dans 1'horizon grossier (DJOLA 1 & 2 m) et dans les hori-
zohs concrétionnés (GM 33) ou carapacés (DJOLA 2). On obtient donc des den—
sités voisines dans les horizons feruginisés des sols Ferrallitiqueé et

des sols Ferrugineux Tropicaux. En surface la densité apparcnte cst de

1,4 = 1,5« L'horizon humifére de ces profilgmﬁerfué{héﬁizéét donc plﬁér

- dense gue celui des sols Ferrallitiques étudiéds sous savane (sauf en NGD 207
affecté par le surpfturage). Au total 1'emplitude de: variation entre les
‘horizons A1 et B2 Fe ne dépasse pas 0,5 ce qui distingue encore nettement

ces sols des sols Ferrallitiques.

On observe & faible profondeur dans les trois courbes un pic ol
la densité atteint 1,7. Il est brﬁsque et situé entre 5 et 10 cm & DJOLA
étalé vers 40 cm en GM 33, La cause de ce pic“parait'tbutefois:différente

dans les trois cas :

En DJOLA 1 1'horizon humifére, épais de 10 cm est sableux, tassé,
imperméable ct soumis & 1l'érosion en nappe. Il contient quelques graviers
quartzeux, La densité réelle y atteint la valeur 3,2 indiquant une concen—

tration en minéraux lourds. Ces partiéularités'expliquent bien ce pic,

En DJOLA 2 1'horizon humiférec, épais de 18 cm est également sa-
bleux mais particulaire et'perméable. Il représente une zone dfattefrisse—
ment de sables, saﬁs graviers, La densité réelle n'est que de 2,7 (quartz).
La réalité du pic observé, qui n'cst attesté que par deux mesurcs, de-—

mande 3 &€tre confirmée,
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En GM 33 par contre l'existence d'un pic de 1,65 culminant & 40 cm
de profondeur est attestée par de nombreuses rébétitions. I1 coincide cctte
fois avec la moitié supérieure de 1'horizon B rougi et argileux (28 %), Il
ost suivi d'un minimum de 1,50, situé & 70 cm, donc dans la deuxiéme partic
de 1l'horizon de teneur maximum en argile (35 %). Les variations de densité
réelle ne peuvent expliquer ce mouwvement en:S renversé de la courbe, Il
semble qu'il y ait un tassement de la matiére du sol dans la partie 1la
plus rouge puis augmentation de la porosité dans la partie la plus argilcuse.

Les mesures de porosité sur mottes confirment cette interprétation,

Sous ce minimum la densité apparente augmente réguliérement pour
“atteindre 1,95 dans les horizons ferruginisés ou clle se stabilise, Cette
© augmentation est due & une diminution de porosité et non & une augmentation
" de densité réelle malgré 1'apparition de concrétions (voir figures 12 et

13).

5.3 DENSITE DES VERTISOLS

_ Leé trois profils_étudiés présentent uhe étroite parehfé : La den~-
sité apparente crbit lenteméht et régulierement de 1,5 & 1,8 jusqu'é 1'hom
rizon BC (débutant & 40 cm en GM 84, 4 80 cm en MARVAY B' non atteint en
ONCH 4). le passage 3 la roche résistante cst progressif en GM 84, brusque
en MARVAY B'et la densité y atteint 2,3.

Le petit pic entre 5 et 10 cm en MARVAY B' est dfi & quelques cailloux de
quartz et le palier observé en ONCH 4 et GM 84 vers 20 cm parait caracté~
riser le passagc des horizons superficiels plus finement structurés, aux

horizons largement structurés vertiques,

Aucun maximum ne marque l'horizon cérbonaté 40-80 cm de GM 84
alors que l'accumulation de carbonates en provoque un dans le sol hydro-

morphe 3 vers HUM 4 (voir chapitre 5.7) et en MARVAY B! vers 80 cm,

L'*hétérogénéité densimétrique est importante dans tous les ho=
rizons du vertisol ol elle peut atteindre 0,1 méme lorsque il n'existe ni

fente ni caillou ni cavité pour fausser les mesurese
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ANALYSE DES FACTEURS

.La densité de 1,8 atteinteprogressivement dans les horizons B
vertiques est peu inférieurc a celle de la montmorillonite (2,04) qui
constitue une part importante de ces sols, L'écart relativement modéré
entre les densités apparentes (1,8) et réelles (2,65) parait &tre une

caractéristique de ces sols peu porcux (25 & 30 %),

Les facteurs d'allégement sont essentiellement la néosynthése de mont-—
morillonite (facteur B) et le gonflement résultant de 1'humectation
(facteur I) en B auxquels s'ajoute en A la création d'agrégats grumoso—

liques (facteur C).

L'élimination des cailloux (facteur D) intervient également bien que
neutralisé par les ségrégations de carbonates sous formes de nodules
(facteur M).

Ie principal facteur d'alourdisscment pourrait €tre la fluidification
de la masse argileuse qui ne laisse subsister qu'une porosité minime.
Les horizons vertiques se rapprochent cn cela des horizons sodiques des

sols halomorphes.

5e4. DENSITE DE DEUX SOLS ROUGES TROPICAUX

HUM 3 a été étudié en fin de saison des pluies, GM 62 en pleine

saison séche,

RESULTATS OBTENUS :

Les densités apparentes globales de ces deux sols sont diffé-
rentes dans les horizons A et B. La présence de gros cailloux en HUM 3 en
cst la cause car si 1l'on calcule la densité hors cailloux (voir chapitre
IV=5) qui a été portée en tireté sur la figure 9 les deux profils densi-
métriques se ressemblent. Les cailloux présents en GM 62, trop petits
n'ont pas été séparés. La densité apparente y est donc supérieure a celle
de HUM 3 hors cailloux.

La densité apparente des horizons A (hors cailloux) est peu in-
férieure & 1,4. Dans 1'horizon B clle est de 1,25 (HUM 3) & 1,5 (GM 62)

et la courbe y est concave. Puis une forte augmentation jusqu'a 1,9 af~
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fecte les horizons BC dont les fissures sont colmatées par de 1'argile
rouge (néoformée ou illuviée ?). Enfin aprés un palier (GM 62) ou une

- dépression (HUM 3) la densité augmente dans 1'horizon C jusqu'd 2,2 - 2,3,

La densité réelle (figure 13) est trés élevée en HUM 3 (2,9 &
3,0) et faible en GM 62 (2,7 a 2,8). Clest pourtant en HUM 3 que la densi-

té apparente atteint les plus faibles valeurs (1,25 hors cailloux).

* ANALYSE DES FACTEURS

La densité élevée des horizons A, ou une structure fragmehtaire
apparalt cependant peut &tre attribuée & la préscnce dec cailloux de roche

résistante et au tassement de la matrice par ces cailloux,

En (B) les deux principaux factours d'alldgement sont la néo—
formation de montmorillonite qui serait peu dense (2,04 ?) et 1'appari-
tion d'une structure fortement développée épouséc par les radicelles, La
préscnce de produits ferrugineux amorphes légers (hydratés)%pout aussi
&tre invoquée., La dcnsité hors cailloux qu'on y observe : 1;25 (saison
humide)! est peu supérieure & celles_des horizons équivalents.dcsg sols

Ferrallitiques rouges (0,9 & 1,3) et du sol brun eutrophe (1,0).

Deux facteurs d'alourdissement viennent perturber la décroissance
de la densité apparente de bas cn haut : Lfaccumulation de cailloux dans
-les horizons A et B de HUM 3 ¢t en BC le colmatage des joints de la roche

altérée par 1'argile rouge.

Enfin les factours d'hétérogénéité sont importants ¢ en C clest
1'hétérogénéité héritée dc la roche, en A ¢t B la répartition des cail=

louxs

Comparaison avec les vertisols : GM 62 et GM 84 forment une séquence

topographique. La densité en (B) du sol Rouge de. sommet est supérieure

a celle du vertisol de bas de penfe cé que confirme 1'étude des autfes
vertisols ct sols Rouges. La densité réelle (voir figure 13) ne 1l'explique
pas puisqu’elle cst au contraire moins élevée dans les trois vertisols
étudiés (2,6 = 2,7) que dans lecs deux sols Rouges (2,7 & 3,0). On ne pecut
pas invoquer non plus une plus forte quantité de montmorillonite, argile

légére également présente dans ces deux types de sols,
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Le fort développement dtune structurc fragmentaire fine et une porosité
mesurée sur mottes un peu meilleure (30-40 %) peut expliquer la densité
des horizons (B) des sols Rouges plus faible que celle des horizons ver—

tiques ou sodiques (1,6—1,8).

545« DINSITE DU SOL BRUN

Le sol Brun étudié n'est guére représentatif de l'enscmble de
la classe : il est formé en effet sur du basalte antérieurcmcént ferral-

litisé et ne comporte donc pas de morceaux de roche-—mdre peu altérés.

RESULTATS OBTENUS

En surface la densité est élevée : 1,3 & cause du surpaturage qui
tasse la couche lamellairc de surface et de la présence de quelques petits

caillouxe.

En B elle est faible : 0,9 & 1,0 conme dans le sol Perrallitique
sur basalte de la méme région. Elle n'augmente guére dans les horizons BC
et C ( 1,1)dont la densité pourrait renseigner sur celle de lialtération

ferrallitique du basaltee.

ANALYSE DES FACTEURS

Les factcurs d'allégement envisagés sont cn C et BC 1'altéra—
tion (facteur A) en BC ¢t (B) la néosynthése argileuse et de produits

amorphes ainsi que la structure fine bien développée.

Les facteurs d'alourdissement agissent ocn A : tassement par pression

" (facteur Q) et résidu caillouteux (facteur N).

Peu de facteurs d'hétérogénéité cn 1'absence de morceaux de roche.

5.6 DENSITE DE TROIS PROFILS HALOMORPHES ET LESSIVES

Les trois profils étudiés MARVAY A, B et D (figure 10) appar—
tiennent au méme interfluve., Les deux premiers sont sodiques, les deux

derniers lcssivéss
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RESULTATS OBTENUS :

En surface la densité apparente est élevée : 1,4. Puis les
trois courbes présentent le m8me mouvement en S inversé qui se termine
au début des horizons massifs. L'amplitude de ce mouvement est plus pro-
noncée (0,2) en B et D ot le minimum correspond 2 la "lignec blanchic!
poudrcuse et boulante, Puis la densité des horizqns massifs et sodigues
de A et Best de 1,6 & 1,8, Celle des horizons structurés et carbonatés
sous=jacents est moindre (1,6) et un pic endo annonce le passage a la
roche altérée. Enfin une montée rapide de la densité jusqu'a 2,4 carac-

térise le contact avec la roche résistantes,

ANLLYSE DES FACTEURS

Dans ces profils (figure 13) la densité réclle atteint presque

2,9 et varie peu sauf unc montée a 2,95 en MLRVLY L vers 40 cm,

La densité apparentce élevée de surface sfexplique par la dessi-
cation, la texture sableusc et 1l'absence d'activité biologique et de

structure fragmentaire,

Le pic exo du S inversé caractérise 1'horizon lessivé sableux,
faiblement polyédrique qui se défait & 1l'humectation et comporte guel-
ques graviers. Un tassement aprés lessivage et le retrait par dessice-

tion sont & envisager pour l'cxpliquers

Le pic cndo du S correspond en B et D & 1l'horizon exfavé bou
lant, amaigri semble=t—il par entrainement dcs fines., La faible densité
peut &tre imputée & 1l'absence de tassement d'ol résulte la forte porosie—
té observée, En MARVAY A il est dli & la structure finement cubique, aux
calottes vésiculaires et & des petites poches claires et sableuses

(faune ou lessivage).

La densité des horizons massifs et sodiques est élevée comme
celle des horizons vertiques étudiés précédemment, La courbe y est plus
ou moins convexe, La porosité sur mottes y est faible (30~35 %). On
peut penser & un dégazage par dispersion en milieu sodique (structure
massive)e En MARVAY A cet horizon se trouve probablement en dessous de
la limite de retrait. L'activité de la faune ost faible & nulle, Une
accumulation d'argile cst possible & la partie supéricure de cet hori-

zon (facteur M),
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.-La densité plus faible des horizons carbonatés s'explique par
la structure fragmentaire qui sty établit et par un faible pourcentage
de nodules concentrés, I1 cst possible aussi qu'une_circulation oblique
de 1lfeau & c¢ nivcau exporte des produits dissouts ou en suspensione
Ltaccentuation de ce processus au contact avec la roche altérée imperméable
expliquerait le mouvement endo qui s'y obscerve, De nouvellecs mesures ¢t
observations sont nécessaires pour confirmer cet alldgement et savoir come

9

dens la morphologic.

~La densité de la roche résistante est la méme pour les trois
profils 2,4 et la montée y est égalémOnt'rapide : plus.de<0;05-parw?-'
décimétre. La densité atteinte est peu inférieure 3 celle de la roche saine

N

(granite). Le factcur d!allégement L (dissolution dcs minéraux) est rcs—
ponsable de cette décroissance régulidre. Un mouvement latéral des solu~

ﬁonsesﬂvr&smmlﬂﬂe.

Ju total la densité apparente passc de 2,4 dans la roche a 1,4
en surfacc cn. subissant des petitcs ondulations de part et d'autre de
1*horizon massif,

1

57. - DENSITE DE DEUX SOLS HYDROMORPHES

les deux sols Hydromorphes étudiés sont trés différents : _
_NGAT 3 ¢st un sol & gley formé sur les colluvions d'un bas~fond en zone
ferrallitique, HUM 4 est un sol hydromorphe 11thomorphe 3 accumulation .

de fer et de carbonatcs du bass1n de la Benoué,.

RESDLTMTS OBTENUS La dcnsité apparente cst faiblc dans l'horizon A1 @

0,7 a 1 0. La mauvaise décomposition de la matiére végétale et organi-
que caractéristique des sols Hydromorphes n'cn est pas responsable

la densité est la méme en NCGAT 3 ct dans la séquence ferrallitique qui
le commande. Eh HUI 4 cetic denéité est celle d'un horizon trés caviteux

construit par les vers de terrce

le profil NGAT ‘3 marque ensuitc un palier de 1,25 corrcspondant
au pscudo~-gley puis unc montée a 1,4 a la partic supéricure du gley.

C'est la densité decs horizons bariolés de la séquence ferrallitique,
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Le profil HUM 4 marque deux pics exo trés nets, le premier
(densité 1,9) correspond & 1'accumilation de concrétions ferrugineuses,
le second (densité 2,0) 3 1'accumulation de nodules carbonatés., Le pe-
tit intervalle argileux entre leg deux est moins dense, Sous ces maxima
la densité apparente présente unc forte décroissance concave (densité 1,6)
qui caractérise 1'horizon argilisé vertique. lLe pic exo vers 2,6 m n'est pas
expliqué (nodules isolés ?). Enfin la roche altérée sous-jacente, fraiche,
porcusc et friable est particulidrement 1légére (densité 1,6) sous ceg cli-

matse

ANALYSE DES FACTEURS : HUM 4. L'exportation des produits d'altération des

minéraux est un facteur d'allégement qui a fortement joué dans 1'horizon C
du sol HUN 4, faisant passer la densité apparente de 2,6 dans la roche a

1,6 dans 1'altération. Pas d’cffondrement, 1l'architccture de la roche est
conservée, L'argilisation vertiquc n'a pas modifié cctte densité qui est
celle des autres horizons vertiques étudiés (voir chapitre V—3)° Par contre
l‘éocumulation de fer et de carbonates provoque des pics exo trés prononcés .
1,9 pour le fer, 2,0 pour les carbonates. On retrouve ici les densités ate
tecintes dans les horizons ferruginisés des sols Ferrallitiques et des sols

Ferrugineux Tropicaux et dans les horizons carbonatés de MARVAY B' et GM 84,

En surface par contre le travail dés vers de terre cst un puissant factcur
d'allegement bien que la texture soit sableuse., L'amplitutde des varia-

tions verticales de densité atteint ici 1,0,

L'hétérogénéité densimétriquc cst forte dans ce profil et plus particulieére—
ment dans l'horizon travaillé par les vers (voir figurc 10). BEn dessous clle
est exagéréc par l'ondulation des horizons d'accumulation qui disperse lcs
résultats des répétitions effectuées & une méme profondeur. Dans les doux
autres métres inféricurs elle peut Ctre attribuée a l'irfégﬁlarité de

l‘accumuiation des carbonates.

NGAT 3, Lfaugmentation de densité dans le glgy(1,4) le rappro-
che des horizons bariolés hydromorphes des profils Ferrallitiques de la
séquence, Un franchissemcnt sous-pression de la limite de plasticité pour-
rait effacer une partie de la porosité, L'activité biologique y est réduite,

la structure est massive, l'enracinement nul,
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. La faible densité du psoudoégloy;(1,2) est plus difficile 3
expliquer puisqu'il n'y a ni structuration ni activité biologiducs Faute
il admettre que le gonflement résultant du franchissement de la limite de retrai-r
n'est pas compensé par lc dégazage ? Le faible pourcentage de fer et
1'absence de caillloux y contribuent auss;,

548 - TABLEAUX RECAPITULATIFS DES RESULTATS

! ! SOLS FERRALLITIQUES ”“r“
! HORIZON ! JAUNE I ROUGE / GRANITE | ROUGE / BASALTE !
1: 13 ! s : !
AoA11 1 0,480,8 1 1,0 & 1,3 I 0,75 a 1,05 !
! ! ; R S
! a2 1 0,631,0 I 1,2 & 1,4 I 0,85 a 1,15 1
: | : 1 I = BRI
.l pic exo ! W b 5,3 a 1,50 P oa e 1
! . JASRE 1 S PP
lendo (B) 1. 1,2 1 1,05 R 0,9 !
i - i B g
I bariolé I 154 1 1,2 a 1,3 R - !
1 | ! - e — : 1
I.LBfe I 1,6&1,9 | 1,8 ! 1,4 !
! ! ! i- - 1
1 BC ! 1,7 ! - ! 1,3 1
1 ! ! ] ‘ Y
! HORIZON - SOL BRUN 1 .ROUGE TROPICAL ~ . !.  VERTISOL e
! ! __ | : ! : —1
A 1,3 L 14 1 1,4 -.1,6 Skl
e - e — o S ~!
_1(B) endo ! . 0,95 ! . 1,25 ! o1,5-1,8 1
: | 2 g : | .
! Bcarb ! - ! - ! 1,9 !
! ! ! ! I
!  BC I 1,1 1 1,9 ! 2,0 1
! ! ! ! -1
] CouR ! - ! 2,2 ! 2,3 !
! ! ! ! 3
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{ HORIZON | SOL HYDROMa | FERRUGINEUX - 1~ HALOIDRPHE !

! ] ! ! !

! A1 1 07 21,0 1 1,5 ! 1,4 !

] A2 exo | - ! 1,6 I 1,7 {

J— ! 1 ! i

: Bt ' - i 1,65 . 1,6 = 1,7 :

1 (B) ! 1,6 21,8 1 - I 1,6 = 1,8 !

1 ! 3 1 ! !

! B gley ; 1,4 a 1,7 ! - ! - .

I Bfe ! 1,90 ! 1,90 ! - !

! ! ! ! i

l B Carbo ! 2,00 I - ! 4‘,6 l

1 | I 1 §

y By 1 = 1 244 1

DENSITE DES DIFFERENTS HORIZONS

! '\ 77 I FR ! SB 1 RT } V 1 HY !
! L IEREEEE ! ! ! !
| A1 ! 0,4~0,810,7=1,3 1 1,3 ¥ 1,4 11,4~1,6 10,7=1,0 ! !
! 2 e e { ! ! l— !
1 exo ] 1,4 11,1=1,5 1 - 1 - ! - [ !
| - fomm ! ! ! i i !
1 Bt 1 -1 - 1 - ! -l - Po- 1
; e e ! ! ! !
! Bfe I 1,6=1,911,4-1,9 1 - v - 1 = 1 1,9 l
! - i< ! 1 ! ! ! i
| B carb, ! - I - ! - ! - t 1,9 1 2,0 3
] ! i R ! ! ] J
| Bg 1,4 i1,2-1,301 0~ - 1 - 11,4-1,7 1 i
! ! I I § ! | !
! (B) I 1,2 10,9%1,05! -0,95 -1 1,25 11,5=1,8 11,6-1,8 ! !
l i i i ! = 1 ! ]
1 BC - 1,7 1,3 Yoo k1,9 1 2,0 ! 1,6 {
! ! {— ! ! — ! : :
! R - - ! = f = { 2,2 1.2,3 1 =
i ! 1 ! I - ! : 1

FR = sols Ferrallitiqués rouges

FJ = sols Perrallitiques jaunes

SB = sol Brun

RT = Sols Rouges Tropicahx

v = Vertisols

H = Sols Hydromorphes

FI' = Sols Ferrugineux Tropicaux

H, = Sols Halomorphe et lessivé,
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CHAPITRE VI

EXEMPLES DE COMPOSITION VOLUMQUE

Dix exemples de composition volumique en fonction de¢ la pro-—-
fondeur sont préscntés sur les figures 11 et 12, Ces compositions volu~-
miques ont été établics a partir des fofmules donnécs au chapitre IV
(voir paragraphes 4, 5 et 6)s Scpt graphiques caractérisent les sols en
saison des pluics, au maximum d'humidité pour DJOLA 1, HUM 3, ONCH 4,
MARVAY A ct MARVAY B, deux mois aprés:le<début des pluics pour EBOL 1
et NGD 256. Les trois autres ont été établis au minimum d'humectation,

en fin de salson seche.
On trouve de gauchc a droite, d'abord lcs courbes de :
Humidité volumique = Porosité sur mottes — Porosité calculée.

Les trois segments déterminés par ces t10is courbes sur une
droite horizontale & une profondeur donné représcntent donc le pourcen-
tage du volume unité occupé respectivement par l'cau, le gaz des mottes

et le gaz des fissures et cavités,

Les autres seginents suivants représentent la matiére solide
avec, dans l'ordre, les pourcentages du volume unité occupés par le

refus, les sables, le: linons ct llargile :

!

! 10 20 30 40 volume unité 70 80 90 % - !
! ! ] ! ! ! ' ! ! ! !
! porosité calculéc par les densités ! matiére solide 1
! ! 1
1 porosité mesurdée ! 1
! !
l !
!

1 Humidité volumique : 2 gaz 3gaz§4 rcfus §5 sables }6 limon 37 argile,

Commentaire succinct :

1/ SOLS JAUNE ET SOL ROUGE FERRALLITIQUES : (figure 11)

Bien que 1'humidité ne soit pas encore a son maximum lc sol
jaune c¢st proche de l'asphyxie entre 0,7 et 2,0 m de profondeur : 1'hu

midité est supéricure & la porosité sur mottes et inféricurec de 12 % 3



Figure 11. COMPOSITION VOLUMIQUE
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EBOL 1 Ferrallitique jaune (pluies‘lg‘?.o)

NGD 256 Ferrallitique rouge (pluie1970)
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Figure 12 COMPOSITION VMOLUMIQUE

HUM 3 Sol rouge tropical de Maroua ( plures ) ‘ ' ONCH 4 vertisol de Maroua (fin des pluies)
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la porosité calculée., La porosité sur mottes étant sous—estimée de quel-
ques % cela signifie que presque tous les pores des agrégats sont gorgés
d'cau et quc le gaz ntoccupe plus Tue des espaces plus grossicrs ¢ fissures,:

cavités, tubes, cspaccs inter-~agrézats.

Le sol rouge au contraire est trés aéré, aucun étranglement ne
s'y manifestc ¢t le gaz occupc encore plus de 30 % du volume dans les

deux premiers métres,

Cette différence fondamcntale cntre sol rouge et . sol jaune en
saison des pluies s'obscrve dans lcs diagrammes de composition volumigque
de tous les sols Ferrallitigucs étudiés sauf MEKA 2 ¢t BALI J qui sont
associés topographiquement & dcs sols rouges. Ces résultats scront pré-

scntés dans un autre rapport.

Dans ces sols Ferrallitiques le volume d'cau emmagasinée est
énorme : Pour la tranche O=4 m : 1,6 m3/m2'*_dag§ le. sol sol jaune (tranche
d'eau équivalente 160 cm) et 1,25m3/m2 dans 1e sol rouge (tranche d'eau :
125 cm). Cette gquantité d'cau représgnte'84 %.ét 75 % de la pluviométric

annuelle,

Le volume occupé par l¢ gaz est pour la tranche 0=4 m étudiée de

O,48m3/ﬁ2 dans le sol rouge. L'aération diminue nettement a partir de 4 m.

La matieére solide occupe respectivement 46 % ct 35 % du volume,
L'argile & elle scule en occupe presque 30 %, Le poids de la matidre séche
contenue dans la couche O=~4 m est de 5 tonnes/h2 pour le sol jaune (46 %
de densité réelle 2,7) et de. 4 tonncs/hZ pour le sol rouge (35 % de densité
réelle 2 85)

-®
-

La pr0581on exercee par 1e poids du sol humide & 4 m de profon—
deur esy de 0,55 et 0 52=kg/cm2. E T

e ‘.:‘c'i\ e

}S,m.eq.de pota351um échgngeable suppeﬁes répartis uniformement

‘h’\.a.5

dans la tranchev®—4 m representera1€§%\respect1voM@ht 585 g ¢t 4758 por w2

surface. ;‘;. 1;h

“2/ SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX (figure 11)

le sol sur grés DJOLA 1 étudié vers son maximum d'humidité on
contient 20 % dans les deux premiers métres. Un engorgement apparalt au-

dessus du nivean grossier qui ne sert donc pas de draine

o am e am aw M EE S0 a ww S ew ES e me S aw v Sy MO Smp e MM Do N e G G EE o S e Mk S e W Sy s ame

¥ “Tous ces résultats sont rapportés au m2,de terrain, 'ﬁ%;
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Ie volume d'eau eﬁﬁagasiné dans les trois métres étudiés était de
0,57‘m3/m2:soit une couche dfcau de 57 cm ou 49 % de la pluviométrie

annuelle,

- Le volume occupé par le gaz est faible : 20 % dans lc premier ct
le troisiéme métre, 15 % dans lc second soit au total 0,55 m3. Ce-sol cst
mieux aéré (0,18 m3/m2) que le sol jaune Ferrallitique (0,12 m3/m2, mais

moins bien que le sol rouge (0,30 m3/m2).

La matiére solide ocecupe 55 % du volume en surface et 65 % en pro=
fondeur. le poids de la tranche O=3 m humide cst de 6,5 tonnes/mZ donc bien
plus que. 4 m de sol Ferrallitiquc,

La pression cxercée par métre de sol humide cst de 0,19 kg/hZ et

donc bien supéricure & cellc des sols ferrallitiques humides : 0,12 kg/cmZo

Le sol sur granite GM 33 était & son minimum d'humectation : 10 %
dans les dcux premiers métres soit une tranche d'cau de 20 cm représentant

22 % de la pluviométrie annuelle,

Le volume occupé par le gaz e¢st de 0,3 m3/m2 dans lc premicr métre
et 0,2 m3/m2 dans le second soit 0,25 m3 par m3.

Le poids des decux premiers métres de matiére solide cest de
3;5 tonncs/m2.

3/ SOLS ROUGES TROPICAUX (figurc 12)

HUIi 3 est étudié & son maximum d'humidité, GMN 62 auw minimum,

HUIM 3 contient en volume 25 % d'eau dans lc métrc supérieur
soit une tranchc de 25 cm et cncore 20 % dans la roche altérée sous—ja—
cente, Les deux premiers metres du sol ont donc emmagasiné 0,45 tonnes/mZ

goit une tranche de 45 cm représentant 56 % de la pluviométrie annuellc,

Ie pourcentage de gaz est trés important dans 1'horizon B :

jusqu'a 30 % ; aucune asphyxic n'est & redouter.

La matidre séche occupe 70 % du volume en A et C, 50 % en B ¢t
BC, Le poids dw solum (1m) est donc de 1,6 tonne/m2 (densité réelle 2,95)

et il exerce unc pression de;0,185kg/bm2.
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GM 62 contient sculement 15 % d'humidité dans le solum (70 om)

soit 100 litres d'eau/m2 (tranche équivalente 10 cm),

Lec pourcentage de gaz est important dans le solum : 25 %,

La matigre séche occupe 60 % du volume dans le solum et 80 %
dans l'horizon C. Le poids du solum est donc de 1,65 tonne/m2. Il exer—

ce une pression de 0,165 kg/bm2.

4/ VERTISOLS (figure 12)

ONCH 4 est & son maximum d'humidité, GM 84 au minimum,

En ONCH 4 1'humidité occupe "30 % du volume entre 50 et 110 cm de
profondeur c¢t l'asphyxie est & peu prés réalisée isoclant de 1'atmosphére

les couches profondes du sol,

L'huﬁidité du premicr metre éguivaut & unc couche de 25 cm d'eaun et celle
du métre suivant de 22 cm, 47 cm d'eau emmagasinée dans les deux metrcs
étudiés représentent 58 % de la pluviométrie annuelle.

En GM 84 qui est & son minimum d'humidité le profil hydrique
est encore gonflé dans 1l'horizon B : 14 % d'humidité entre 0,3 et 1 m de

profondeur,

La tranche d'eau.conténue dans le premier mdtre est de 12 cm dans le sui-

vant de 5 cm au plus. Soit aw maximum 18 % de la pluviométrie annuellc.

L'aération est correcte & cette saison 30 % en surface, 12 % & partir de

0,6 Me

La matidre solide occupe 60 % en A4, 70 % en B et 85 % en C. Le poids du
solum (1 m) est de 1,8 tonne/m2,

5/ INTERFLUVE HALOMORPHE (figure 12)

Cette géquence est étudiéde en fin de saison des pluies donc vers
son maximum d'humectation. En haut d'interfluve (MARVAY A) 1'humidité est
faible 8 % dans lec mdtre supéricur puis on constate un crochet & 20 % dans
1*horizon BC, La trasche d'eau emmagasinée dans le solum est de 21 cm, En
bas d'interfluve (FMHVAY B) 1thumidité est plus élevée : 18 % dans 1é solum
dont 1'épaisseur n'egt que 1 m, Compte tenu des surfaces occupées la tranche

d'eau emmagasinée en moyenne sur J]'interfluve est de 20 cm.

Le volume gazeux est:important 25 % dans le solum de MARVAY A et
11 % dans celui de MARVAY B, Sa composition n'est pas connue. Lo mati&re-so-
lide occupe-62.-% dd volume du solume. Le poids moyen du solum est de 2,1

tonnes/hZ exergant une pression de 0,21 kg/cm2¢



6/ COMPARAISON

L'eau emmagasinée dons les sols Ferrallitiqués jaune, et rouse et

le sol Ferrugineux sur grés sont en saison des. pluies :
::/,/‘/

“Ferrall, R 1 Ferrug, Trop.

; T Goweho T Tagpall, ] T i
. 3 . , '

i 0 ;:jfm : 39 ¢cm % 27 cm % 21 cm ;

: i O'~ 2 m g 80 cm i 55 cm {*‘ 45 cm g
— g ]

% O0—-3m | 120 cm i 90 cm i 57 cm ;

: ] ] —_— Y e ]

i O —-4m : 160 cm i 125 cm i - 10’9‘&"
! AT D !

soit respectivement 44 %, 34 % £4749 % de 1o pluviométrie annuelle pour
la couche 0 — 2 n, o
-

zouivw o L'eau emmagasinée & Maroua dans le Vertisol, le Sol itouge Tropical

et le sol.haléliorphe sont en fin de saison des pluics :

R

1 Couche | Vertisol !Rouge Trop. | Halomorphe !
! f o i

O-~1m I 25 cm ! 25 cm ! 8 cnm !

! ! ! I 1
f0—=2m ! 47 cn ! 45 cm ! 20 cnm !
1 ! ! ! i

soit respectivement 58 % — 56 % — et 25 % de la pluviowétrie annuelle
dans la couche O — 2 m, De plus les 20 cm du sol halomorphe renréscntont
les réserves totales de ce sol tandis que 1'altération du sol Rouge ¢t log

couches profondes du vertisol cantiennent cencore des réservos_importantes,

CONCLUSIOTIN:

- Btablis & différentes salsons pour chaque type de sol dlune riégion
les diagrammes de composition volumique renseignent sur la dynamique Ce
1'eau et des gaz quiils contienncnt et permettent de suivre les variations,
en fonction du paramétre profondeur, des taux volwidiques des aifférentes

fractions granulonétriques.



e i T T ——r—r T tw e ;
mi 2 2 e o o o o« e @ o 2 o @ = i -3
SN R A BB EIIE N ER S |

> > N._ﬂ n)U W
= M N o~ e
:S.. 5= g\r‘q‘u T w_ me
b | SN Vs NOoT ) T
5 2 b = T T A A e o xR
< Q
m = = oY >
A L El/ e e e e e -] X
g s NN = P~ vl Z
*00Boop000C000NOOCT 200000 e
a 0 3,0 0 o A
Ny>

FERR.TROPIC
DjoLa 3 | GMm 83

- GM 84 | M

28

P e e T

TUoDoOCcOoo00

I

Figure 13 DENSITE REELLE DES SOLS ETUDIES

1

densité¢ inferieure a 28

densite superieure 3 28

o
aly OooO0DOoOOOoOcoy
o3 OO
X
[
Jor
N w
p W Of . \ oy
o 2} sislis
x| E °© \ 1
o uHu e d B
2 _
z g 305 3leiel 8000 0S_8 0% ©
| K; e My S ® T OO OO M rung Cuas

IS WY TRE S Vv

-~
-
> §- O
~“l m
w
) —_—
(73]
E-IO
Zla
)
P
35k
[74]
E1
2]
<
e ST
-z
>
)
L4
ol o~
x|
W G
TS ENT )
= i
~
<
¥
w
=

gm
3

ATOo00n

FERRALLITIQUES ROUGES

NGD 207 |

BALI-T | NGD 256

- L and
ALLBonoDoo «
et o SR SHEC PRSI T YIS ST SUES (HUV o SR S Sl T edesn : =
IR A T e b S e Ay )
g . 8 3 =
o &
j? { k i A 4 5




CHAPITRE VII

CONCLUSION

La connaissance des variations de la densité apparente de la surface
du sol jusqu'ad la roche profonde (profil densimétrique) présente un double

intérét :

1/ Etudier les processus pédogénétiques qui déterminent cette den—
sité (natﬁre, importance, fonctionneient), Pour cela chaque ondulation
du profil densimétrique (croohets endo ou exo) egt analysée par une mé—
thode dichotormique qui permet de remonter .de prochc en proche jusqu'a
.le ou les agents responsables : minérglogie, granulométrie, porosité
intra~agrégats, porosité extra-agrégats, hunidité. Cette analyse nécessite
la détermination de variables cdlordre moins élevé que la densité apparente

et en premier lieu :

- La dengité réelle fonction elle-méme de la minéralorie et de la granulo-—
métric. _

— La porosité des mottes, la porosité de cavités, fissures et intersticcs,
le volume racinaire, |

—~ Toutes 1es_ondu1ations révéléés par les profils densimétfiques n'ont”ce~
péndant paé été expliquées. Beaucoup le seront lorsque 165 faits morpholo—
giques pourront &tre chiffféé (cbnSiétance, degré de structuration, porosité

de fissures, de tubes; de cavités, micro-—structure des pesudo—sables, des

minéraux amorphes etco).

2/ Etablir la composition volumique en eau, ;az et matiére du sol

(diagrammes de composition volumique) & différentes périodes pour Stu—

dier la dynamique salsonniére de l'eau, des gaz et des matiéres solides

(gonflement) .
Cc rapport avait pour objet :

-~ dfexposer la méthode utilisée pour mesurer la densité apparente,

—~ d'indiquer le mode de raisonnement suivi pour tenter d'expliquer sés
variations verticales et saisonniéres,

- et enfin, pour montrer l'intérét de ces déterminations, de présenter
les profils densimétriques des principaux types de sols du Cameroun

ainsi-que leurs diagrammes de composition volumiquer .
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les résultats présentés ici, valables pour les profils choisis,

ne peuvent &tre étendus & priori & l'ensemble des classes qu'ils repré -—
sentent. De nombreuses mesures sont encore nécessaires pour établir
avec certitude les caractéres densimétriques des différents types de
sols du Cameroun. Les principaux caractéres observés sont :

Les horizons argileux des sols Ferrallitiques étuciés sont nettement
moins denses (0,9 & 1,4) que ceux des sols Tropicaux (1,5 & 1,8). Par
contre les densités apparentes des horizons ferruginisés sont voisines

dans tous les sols,

Les sols jaunes Ferrallitiques étudiés sont plus denses que les rouges et

1'amplitude des variations y est plus zrande,

Le profil densimétrique présente une forme concave dans les horizons (B)
d'argilisation des sols Ferrallitiques et des sols rouges Tropicaux., 8llc

est convexe dans les horizons dtaccumulation d'argile, fexr et carbonates,

Les vertisols présentent une montée lente et réguliére de la densité apparen~
te en B et leur densité (1,5 & 1,8) est aussi celle des sols Halomorphes.

Les sols rouges (F@rrallitiques et Tropicaux) qui sont par ailleurs riqhes

en fer amorphe et en pseudo-particules (HUMBEL et NAIOVIC 1970) sont moins
‘denses respectivement que les sols jaunes Ferrallitiques et Ferrugineux

Tropicaux (densité hors cailloux).

La nature des minéraux néoformés n'est pas fondamentalement responsable de
1'allégement du sol par rapport & la roche, La densité réelle des sols nfest
en effet que peu inférieure & celle de la roche sainc sous-jacente (O,1Ié
043). Ce sont la structure des produits néoformés, (pseudo-sables), 1'agré-
gation (structure sphéroidale et structure fragmentaire fine) et l'activité
biologique (pores, tubes, cavités) qui sont les principaux facteurs d'alle-

gement .

Problémes particuliers 1/ Les sols Ferrallitiques (sauf'EBOL, séquence la

plus équatoriale) présentent & faible profondeur un petit crochet exo qui
paralit dii & un tassement : La cause peut &tre : anciennes cultures ou sur—

paturage, alternances d'humectation, pression racinaire,

2/ Un crochet endo s'observe fréquemment en profondeur immédiatement auve
dessus de 1l'horizon ferrugineux (sols ferrallitiques) ou de la roche décom—
poséc (autres sols), Traduit—~il une circulation oblique d'eau gqui aurait

échappée a l'examen morphologic’iue ?

3/ Inversement une augmentation de densité apparente caractérise parfois
les premiocrs décimétres de la roche altérée, S'agit—-il d'une accunmlation

non décelée ou plus simplement d’un: colmatage des jeints de la roche par de
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Hargile (illuvide-pur hdoforiée) comme on’ poewic 1'observer dans lcossols

Rouges Tropicawr ?

4/ Les profils densimétriques des sols Lessivés (Ferrugineux, Halomorphes)
présentent souvent une portion de courbe on S invorse qui ne parait pas
avoir partout la m8ie cause., L'analyse densimétrique devrait permettre de
letlnvuer le lessivage Qccompngne de tasscment du lessivage sans tassenent,
Le mouvement en S de l'horlzon 1'accumulation du sol Ferruglneux sur granitc

n'a pas regu d'explication satlsfaisantea

5/ I1 existc parfois en surface du sol unc angmentation de. densité appa—
rente due & une concentration en minéraux lourds. La densité réelle hors
radicelles augmente d'aillcurs asscz fréquemment & la partie supéricure des

profils,

L'anglyse den31netr1que peut améliorer nos connais sances sur divers
processus pedogenethues qu1 ont pour effet 1es uns de creer les consti-
tuants du sol & partlr des matériaux fournls par la roche—mere, les autres
d'en diluer ou concentrer la matidre. Certaines données sont utiles ou

‘nécessaires & une interprétation correcte. du profil densimétrique, ce sont

- ae

la densité réelle — larporositéd sur mottes — la granulometrle ~la minéral
gie semi~quantitative — la résistance & la pénétration ~ la limitc et le
rapport de retrait - loé iimites-de liguidité ct de plasticitéq“Enfiﬁ Lz,
description morphologique doit &tre la plus précise possible ct étayée ;.-

.des tests chiffrables,

L'échelle du décimétre ~ cube que fournit le densitométre & membran:
utilisé convient généralement & cette analyse qui pourrait etre utllomcnu
completee par des mesures de densité apparente sur mottes ou agrevats au

laboratoire (échelle du centimdtre—cube).
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