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"Les grandes avancées scientifiques n'ont pas été
dues à la découverte de nouveauxfaits, mais sont
apparues comme une nouvelle manière de penser
et de formuler des faits connus. "

RenéTHOM*

* mathématicien français contemporain
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RESUME

Ce travail porte sur la structure du sol, sur sa caractérisation et son implication dans la

différenciation des sols et leur comportement physique.

Nous présentons une méthode originale permettant de séparer et d'analyser les éléments

structuraux (agrégats) correspondant aux premiers niveaux d'organisation du sol. Nous

associons une approche morphologique (micromorphologie, analyse d'images) à une approche

physique (porosimétrie au mercure, analyse de la courbe de retrait) afin d'appréhender

directement ou indirectement ces agrégats et leur mode d'assemblage (structure du sol), à

différentes échelles d'investigation et différents états hydriques.

Cette démarche est appliquée à des sols largement répandus en zone inter-tropicale: une

séquence de sols ferrallitiques et ferrugineux de Basse-Casamance (Sénégal), et une séquence

de vertisols salés de la moyenne vallée du fleuve Sénégal.

Nous montrons que ces deux séquences de sols apparemment fort différentes présentent

pourtant certaines convergences d'organisation et de fonctionnement physique:

- la première convergence est le rôle prépondérant de la phase argileuse sur les propriétés

physiquesde ces sols. Les caractéristiques des volumes microporaux (intra-agrégats élémentaires*).

et leur capacité de gonflement-retrait, permettent de caractériser globalement l'organisation de

la phase argileuse du sol;

- la deuxième convergence est l'existence pour chacun des sols d'arrangements

préférentiels auxquels on a donné le nom d'agrégats élémentaires* ou micro-agrégats. A chaque

type d'assemblage d'agrégats élémentaires on a pu associer des propriétés physico-chimiques,

des caractéristiques morphologiques à différents niveaux d'organisation structurale, et un

comportement au retrait spécifique. De plus, selon la morphologie et l'abondance des

discontinuités structurales, le retrait-gonflement des agrégats élémentaires se transmet plus ou

moins à un niveau d'organisation supérieur.

Malgré la complexité et la diversité des sols, il semble possible de se focaliser sur deux

niveaux d'organisations emboîtées - celui des agrégats élémentaires constitués de particules

argileuses, et l'assemblage de ces agrégats avec le squelette - pour modéliser l'organisation et

la dynamique structurale du sol et pour comprendre ses principales propriétés physiques.

* Il s'agit de volumes relativement homogènes, micrométriques (d'environ 30 à 200 JLm), constitués de
l'assemblage de particules fmes, indépendamment des particules grossières du squelette (quartz de la taille des
limons grossiers aux sables), et séparés entre eux par des traits pédologiques particuliers.
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AVANT-PROPOS

J'ai dû r~coltercette graine, là bas, quelque part dans un de ces merveilleux sites
archéologiques de Grèce ou de Turquie.

D'année en année, l'idée a germé, j'étais passé du simple besoin d'évasion à
l'entêtement sauvage: il me fallait fouiller et partir. Où ? Comment?

Je ne savais pas encore...
"De la préhistoire palestinienne aux temps bibliques", un article d'Archéologia de

novembre 1984 et enfin un espoir sous forme d'une adresse: Centre de Recherche
Français de Jérusalem.

Quelques mois, quelques échanges de courrier, un job en juillet, puis... passeport
en poche, Besançon-Athènes en train, le Pirée-Rhodes-Limassol-Haifa en bateau ... et
le rêve de gamin se concrétisait: un matin d'août 1985, serré au fond de la vieille Land
Rover, s'ouvrait face à moi, au détour d'un virage, les grottes d'Hayonim.

Le charme oriental de St Jean d'Acre, les recherches et des rencontres diverses
formeront la trilogie qui me poussera à revenir là bas, quatre fois de suite, quelque
part en Galilée.

F.R. VALLA, chercheur au C.N.R.S. et spécialiste des premières populations semi
sédentaires du Proche-Orient: les Natoufiens (10.500 à 8.200 avant J.c.), m'a appris
la rigueur scientifique, àobserver, àdécrire les "micro-couches" de sol, et à caractériser
ce que je n'appelais pas encore les éléments structuraux du sol. Qu'il reçoive ici le
témoignage de ma reconnaissance et de mon amitié.

C'était mon premier visa pour la recherche, concrétisé par un mémoire de
maitrise...

Après cette maitrise de sédimentologie obtenue dans la capitale bourguignonne,
c'est tout naturellement que je postule au DEA de pédologie de Paris VI dirigé par Mr
G. PEDRO, directeur de recherche à l'I.N.R.A., correspondant de l'Académie des
Sciences, membre de l'Académie de l'Agriculture de France. Je voudrais remercier ici
Mr. G. PEDRO d'avoir accepté de diriger ce travail de thèse.

Mes premiers pas en Afrique furent au Sénégal et en Côte d'Ivoire en 1981 , mais
~J. c'est en août 1988 que je découvre réellement l'Afrique, plus particulièrement le
'\( Niger, guidé par mon ami Zibo GARBA. J'en ai gardé des souvenirs impérissables, des
'1-{.1' 1

;.~. amitiés et le palu!
~.~ J'y ai réalisé également ma première initiation aux problèmes de dégradation des
.~~! sols sous la conduite de Mr I. OUSSEINI professeur de géographie à l'Université de
,;r,' Niamey. Je tiens à le remercier, ainsi que Mr le professeur ROGNON, qui m'avait
:H;~·
,t':: 1 permis ce contact, et qui a bien voulu faire partie de mon jury de thèse.
'~';,7·
K·
\.
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1989 sera l'année de mon deuxième visa pour la recherche et de bien autres
choses...

j'adresse mes amitiés à Laurent ElSENLOHR qui partage avec moi le souvenir
inaltérable de la Cité Internationale de Paris et de sa Maison de Norvège, de la Basse
Casamance (Sénégal) et de ses sols sulfaté acides (et également de ses plages du Cap
Skirring \). Ma première collaboration avec l'ORSTOM, mon travail de DEA a consisté
en une analyse critique des résultats d'une étude du bilan hydrique "in situ" de ses sols.
Huit semaines de terrain où j'ai pu tisser des liens d'amitiés et des collaborations que
je retrouvais plus tard au cours de mon travail de thèse.

Je tiens à témoigner ici de ma profonde reconnaissance et de mon amitié à deux
personnes sans qui ce travail n'aurait certainement jamais vu le jour:

- P. BOIVIN qui m'a encadré et guidé dès mon DEA et tout au long de ma thèse,
depuis le travail de terrain à la rédaction. Il a mis à ma disposition tous les moyens
dont j'avais besoin, et s'est toujours rendu disponible à mon égard. Son optimisme,
son dynamisme, son organisation et sa passion ont été des facteurs déterminants sur
le bon déroulement de ce travail, et je le remercie enfin d'avoir accepté de faire le
voyage de Dakar pour participer à mon jury de thèse.

- E. BRAUDEAU initiateur de la "rétractométrie", mais aussi de la méthode de
fractionnement en agrégats qui a été perfectionnée au cours de ce travail. Je lui dois
de nombreuses idées et un autre regard sur la dynamique structurale du sol et sur la
pédologie en générale.

Mes remerciements vontégalementà toute l'équipe du Laboratoire de Pédologie
du Centre ORSTOM de Dakar, chercheurs, ingénieurs et techniciens à qui j'adresse
également mes amitiés:

j'exprime toute ma gratitude à Mme C. GASCUEL-ODOUX, pour ses conseils et
ses critiques lors de la réalisation de la première partie de ce travail. Je la remercie
également de m'avoir accueilli plusieurs fois au Laboratoire de Science du Sol du
Centre INRA de Rennes, et m'avoir permis ainsi de bâtir des collaborations.

Ainsi j'ai pu travailler avec Mr V. HALLAIRE sur l'analyse morphologique des
agrégats par analyse d'imageset confronter, avec lui, mes travaux sur le comportement
structural des sols.

Mr le professeur C. CHEVERRY, directeur de recherche à l'INRA, s'est intéressé
à mes recherches eta accepté, malgré ses lourdes tâches, de participer au jury de cette
thèse en qualité de rapporteur.

Qu'ils en soient tous deux remerciés.

Je tiens aussi à témoigner ma gratitude et de mon amitié à Mr J. TOUMA pour
son appui efficace et sa fidélité quotidienne à mon frigo.

Pour leur encouragement et leur coup de main, je suis reconnaissant à Messieurs
D. BRUNET et P. ZANTE, qu'ils recoivent ici toute ma sympathie.
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Je ne peux oublier M. BADIANE, A. DIEME, D. FAYE, B. TRAORE, qui ont participé
à la réalisation de ce travail par des tâches souvent ingrates sur le terrain et en
laboratoire.

Je suis également reconnaissant à plusieurs chercheurs du centre ORSTOM de
Dakar, pour leurs encouragements et aides matériels : je pense à Messieurs J.
ALBERGEL, L. SEGUIS et A. BERNARD en hydrologie, Mr. G. NIZINSKI en écologie, et
Mr. J.L. DUPREY responsable du laboratoire d'analyse.

l'associe dans mes remerciements Messieurs PERREIRA BARRETO et B. KALOGA
qui m'ont fait partager leur expérience sur les sols ferrallitiques et ferrugineux. Le
premier m'a présenté sur le terrain la toposéquence de YABONE, le second, depuis
son bureau du Centre ORSTOM BONDY m'a fait découvrir avec passion ces sols, leur
complexité, leur histoire et m'a aidé à interpréter mes résultats en les confrontant à
ses propres travaux.

Je remercie Mr. G. BELLIER pour sa grande disponibilité: il m'a été d'une grande
aide pour de nombreuses tracasseries matériels et administratives, mais également
scientifiques.

Je remercie également Mr J.F. TURENNE, directeur du centre, d'avoir facilité mon
séjour à l'ORSTOM BONDY.

Je dois une mention particulière pour Mesdames e. HELLGOUARCH, M.J.
POUGET, D. RAILLOT, à Messieurs J.e. BRION, B. DENIS, F.X. HUMBEL, J.P. LEFEBVRE,
J. LARVY DELARlVlERE, J.P. MONTEROI pour leur aides techniques, scientifiques, et/
ou leurs encouragements.

Mr. F. BARTOU mla accueilli plusieurs fois au Centre de Pédologie Biologique du
CN RS de Nancy et m'a permis de réaliser plusieurs analyses sur la physico-chimie des
agrégats. Il a également pris sur son temps pour relire, critiquer et me conseiller sur
les parties de ma thèse traitant de ces analyses. Je tiens à lui exprimer toute ma
reconnaissance ainsi qu'àMr G. BURTIN qui a réalisé lesanalyses microgranulométriques
et m'a initié aux différentes techniques utilisées.

Mr. L.M. BRESSON m'a accueilli également au Laboratoire de l'INRA de
GRIGNON, dès le début de cette thèse, avant et après son séjour en Australie, m'a
initié à l'analyse d'images et m'a apporté son appui dans la recherche et l'analyse
bibliographique sur la notion de structure et d'agrégat en science des sols. Pour ses
encouragements, ses critiques et ses conseils, qu'il trouve ici toute ma gratitude. Je
remercie également Mr. P. GUILLORE pour la réalisation rapide et parfaite des lames
minces de sol.

Je remercie aussi vivement Mr M. SARAZIN qui a réalisé, très rapidement, de
nombreuses mesures en porosimétrie au mercure au Laboratoire de Pédologie du
Centre ORSTOM de CAYENNE (GUYANE française).
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Mr. M. GRIMALDI a pris en quelque sorte le relais de P. BOIVIN lors de mon
retour en France en mai 1993. Je lui dois énormément pour la version finale de ce
travail, aussi bien sur la forme que sur le fond. Il a sacrifié beaucoup de son temps et
de son énergie pour rendre ce mémoire lisible, et contribué de façon décisive à la
synthèse de ce travail. Il a accepté de participer au jury de cette thèse en qualité de
rapporteur. Je lui exprime toute ma gratitude et mon amicale remerciement.

Je remercie également Mr. M. RIEU, directeur de recherche à l'ORSTOM, pour
ses remarques pertinentes et sa participation au jury.

Enfin, je suis très reconnaissant à Mr. de MARSILY, professeur à Paris VI, que
malgré ses nombreuses occupations, me fait l'honneur de participer au jury de thèse.

A tous mes camarades, de galère et de thèse, j'exprime mes amitiés et mes
encouragements:

P. GARNIER, B. PANGO, E. PERRIER, C. PLEUVRET, Y. COQUET, F. DIOME, Ph.
DUTARTRE, L. MANE, C. TEPE KOKOU... .

Je ne saurais terminer ces remerciements sans mentionner le soutien et l'intérêt
de mes parents pour mon travail de recherche.

Pour ses innombrables voyages OSLO - PARIS - DAKAR, et son amour sans
lequel je n'aurais pu réaliser ce travail: tussen takk til Birgit.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce travail a été défini et réalisé au sein du groupe "hydrophysique" des centres ORSTûM

de Bondy et Dakar. Il porte sur la structure du sol, plus particulièrement sa caractérisation et

son implication dans la différenciation des sols et de leur· comportement physique.

La structure du sol est depuis longtemps au coeur des recherches des pédologues, comme

des physiciens du sol ou hydrodynamiciens, qui abordent un même objet, le sol, avec des

approches radicalement différentes.

* Les pédologues, avec une approche naturaliste, cherchent à comprendre la genèse des

couvertures pédologiques et leurs transformations actuelles, par la description des caractères

morphologiques du sol. Cette approche met bien en évidence l'organisation du sol à différentes

échelles et précise les relations spatiales etgénétiques entre les volumes pédologiques identifiés ;

cependant, le fonctionnement du sol, en particulier les transferts hydriques, sont abordés d'une

manière essentiellement qualitative.

* Les hydrodynamiciens cherchent au contraire à évaluer ou prévoir les transferts

hydriques dans le sol, par des mesures physiques et avec des modèles. Le sol est considéré

essentiellement comme un milieu poreux dont les spécificités (hétérogénéité, anisotropie,

déformabilité) sont prises en compte progressivement par les modèles. Pour ne citer qu'un seul

exemple récent, PERRIER (1992,1993) simule l'évolution d'un mileuporeux en fonction de

son état hydrique, et cherche à prévoir ses caractéristiques hydrodynamiques (rétention et

transfert d'eau).

Notre étude se situe à la confluence de ces deux écoles. Elle s'inscrit dans la continuité

des recherches de BRAUDEAU (1987, 1988 a et b). Cet auteur propose d'une part, une

technique de mesure en continu du retraitd' échantillons à structure non remaniée ( rétractométrie),

et d'autre part, une modélisation de la courbe de retrait. Cette modélisation repose sur le concept

d' "agrégats fonctionn~ls",dont le volume poral et la teneur en eau peuvent être calculés en tout

point de la courbe de retrait. BRAUDEAU attribue à ces agrégats le rôle moteur du retrait.
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Afin d'apprécier la validité de cette théorie, et de mieux cerner sa portée, notre étude a

été réalisée avec un triple objectif:

-définiret identifier lesagrégats ("fonctionnels" ou non), par leurscaractères morphologiques

et analytiques;

- confronter les observations, directes ou réalisées au microscope, aux mesures effectuées

par rétractométrie, injection de mercure et analyse d'images ;

- contribuer à la connaissance de deux systèmes pédologiques tropicaux, très distincts par

leur histoire, leur constitution minéralogique et leur organisation.

Ce mémoire se compose de cinq parties :

La première partie débute par une revue bibliographique sur les notions de structure et

d'agrégats du sol. Nous rappelons brièvement les principes des nombreuses méthodes de

caractérisation directe ou indirecte de la structure du sol, qui témoignent de la diversité des

objectifs, mais aussi des approches, en science du sol.

Le cadre scientifique de nos recherches étant ainsi défini, nous présentons dans un second

chapitre, les deux sites d'études retenus. Il s'agit de deux séquences de sols tropicaux: une

séquence de sols ferrallitiques et ferrugineux de Basse-Casamance (YABONE) , et une séquence

de vertisols (cuvette de DIAWARA) de la région du fleuve Sénégal.

Un troisièmechapitre est consacré aux différentes méthodes retenues pour caractériser ces

sols, à différents niveaux d'organisation et selon des approches morphologiques, physiques et

physico-chimiques.

Dans une seconde partie, nous proposons une méthode de fractionnement physique d'un

volume de sol. Nous avons recherché en particulier les conditions opératoires les plus

appropriées, notamment la teneur en eau initiale des échantillons, pour que le fractionnement

conduise plus à une individualisation et une séparation d'agrégats préexistants, qu'une

fragmentation arbitraire qui ne tiendrait compte ni du mode d'assemblage des constituants, ni

de l'état hydrique de l'échantillon de sol.

La troisième partie concerne la toposéquence de sols ferrallitiques et ferrugineux de

YABONE. Nous expQ.sons tout d'abord les résultats obtenus, par des mesures physiques et des

observations microscopiques, sur des échantillons à structure non remaniée, prélevés dans cette

toposéquence (chapitreV). Nousanalysons ensuitela morphologie et la constitution des agrégats

obtenus par fractionnement des mêmes échantillons (chapitre VI). Nous cherchons ainsi à établir
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les relations entre les transformations structurales et physico-chimiques au sein de la couverture

pédologique, tout en montrant la cohérence entre les différentes approches.

La quatrième partie concerne les vertisols de DIAWARA. Nous caractérisons en premier

lieu la structure des sols vertiques , à différentes échelles (chapitre VII), puis nous essayons de

mettre en évidence les relations entre structure et caractéristiques physico-chimiques et physico

hydriques des différents sols (chapitre VIII).

Enfin, dans une cinquième partie, nous présentons une synthèse des principaux résultats

de cette étude, ce qui nous amène à discuter, en particulier, du concept d'"agrégats fonctionnels"

introduit parBRAUDEAU et de l'influencedes niveaux successifs d'organisation des constituants

sur le comportement au retrait du sol.
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Chapitre 1 : Les notions de structure et d'agrégats en science des sols

Première partie

CADRE DES RECHERCHES ET
METHODES UTILISEES

19

Dans cette première partie, nous ferons tout d'abord le point, sur les
notions de structure et d'agrégat en science des sols (chapitre 1), avant de
présenter le cadre pédologique des recherches (chapitre II), puis les méthodes
utilisées pour caractériser la structure du sol (chapitre III).
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Chapitre 1 :
Les notions de structure et

d'agrégat en science des sols

A partir d'une revue bibliographique, nous

cherchons à faire le point sur les notions de

structure et d'agrégat en science des sols.

1 INTRODUCTION

Les notions de structure et d'agrégat du sol sont apparues dans de très nombreux travaux,

dès le début du siècle et notamment à partirdes années trente avec les recherches de ZAKHAROV

(1927), TIULIN (1928), BAVER et RHOADES (1932), YODER (1936) et HENIN (1938),

pour n'en citer que quelques-unes. Ce thème a connu depuis un intérêt toujours grandissant,

constituant un des pôles de recherche de la science des sols. Ces recherches ont été entreprises

pour répondre notamment aux problèmes de valorisation ou de dégradation des terres arables,

et pour accéder à la compréhension de la dynamique des sols et à leur classification.

Les deux notions de structure et d'agrégat du sol sont difficilement dissociables, tant elles

ont été liées, voire confondues. Il existe de nombreuses incertitudes et ambiguïtés dans la

définition et le mode de description de la structure du sol. Les définitions de la structure et les

notions d'agrégats diffèrent selon les disciplines, le centre d'intérêt des chercheurs, les

techniques de mesure et les échelles d'investigation employées.

La diversité des noms pour caractériser une même unité structurale (agrégat, ped, granule,

morphème, pseudo-sable, etc... ) reflète l'existence d'un problème de terminologie. Le même

terme peut être défini de différentes façons et différents termes par le même concept. On assiste

alors à une véritable "guerre sémantique", au développement d'un vocabulaire de plus en plus

ésotérique (e.g. BREWER, 1964; KORNBLYUM,1975; BEAUDOU, 1988), etonarecours

à la polysémie et la néologie. On peut se demander, en définitive, si ces tentatives d'affinement

des concepts ne les éloignent pas de plus en plus de leur signification courante.
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Trois disciplines ou domaines scientifiques se sont plus particulièrement intéressés à ces

notions de structure et d'agrégat du sol. Ce sont la pédologie, la mécanique des sols et

l'hydrodynamique (milieux non saturés).

1.1 La structure du sol en pédologie

Les pédologues, décrivant les sols et analysant les processus pédogénétiques, ont été

conduits à distinguer trois niveaux d'organisation:

- le premier est celui de la micro-organisation des sols. C'est le domaine des

micromorphologistes et "ultra-micromorphologistes" (spécialistes de l'organisation des argiles) ;

- le deuxième correspond aux éléments structuraux visibles à l'oeil (agrégats, mottes,

prismes... ) ;

- le troisième niveau est celui de l'organisation des horizons de sols et systèmes de sol.

Ainsi l'espace pédologique peut être caractérisé et représenté par un emboîtement de

volumes structuraux et une organisation à différentes échelles. L'aspect organisé du sol en

plusieurs niveaux hiérarchisésest reconnu (BULLOCK etal., 1985 ; 0 ADES et WATERS, 1991).

D'une façon générale, la structure est ici envisagée comme un assemblage d'éléments

structuraux de relative homogénéité auxquels on a donné le nom d'agrégats.

Pour chaque échelle, les chercheurs ont élaboré, à partir d'une approche essentiellement

naturaliste et analytique, des typologies de structure du sol (e.g. BREWER, 1964 ; GLOSSAIRE

DE PEDOLOGIE (FRANCE), 1969 ; SOIL TAXONOMY (Soil Survey Staff), 1975) et

développé l'analyse structurale des couvertu,:;;âe sol, celle-ci étantapparue comme un·excellent

outil cartographique (e.g. BOULAlNE et al., 1982 ; HUMBEL, 1984). Soulignons que dans

la suite de ce chapitre nous ne traiterons pas des travaux réalisés à cette dernière échelle (celle

des cartographes).

1.2 La structure du sol en mécanique du sol

Le sol est analysé par les mécaniciens, comme un milieu composé d'unités plus ou moins

stables (agrégats) caractérisées par leur résistance face à des contraintes énergétiques diverses

(mécaniques, hydriques...). La structure est ici considérée sous l'angle de la cohérence relative

d'un assemblage.

Les agronomes ont besoin de mesurer l'impact des pratiques culturales sur la dégradation

des sols, et d'établir des critères de jugement leur permettant de faire des choix stratégiques

nécessaires pourassurer la valorisation et l'optimisation des aménagements hydro-agricoles. Les
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ingénieurs du génie-civil s'intéressent plus particulièrement au comportement et à la résistance

des ouvrages "d'art" (route, barrage.. ) par rapport aux contraintes qu'ils peuvent subir

(climatiques, mécaniques.. ).

1.3 La structure du sol en physique du sol

Le sol peut être considéré, également, comme un milieu fragmentaire et poreux. L'espace

pédologique est alors décrit comme l'imbrication d'éléments de toutes tailles, séparés par un

réseau complexe de vides ou pores. Ce troisième domaine ne s'adresse plus à l'observation du

matériau pédologique en tant que tel, mais essentiellement aux vides ménagés au sein du

matériau, c'est-à-dire à son espace poral et à l'ensemble des phénomènes physico-hydriques

associés (circulation des fluides, gonflement-retrait). La structure est alors considérée dans la

mesure où elle détermine ou résulte des caractéristiques dynamiques du matériau.

C'est le domaine privilégié par les physiciens du sol, et plus particulièrement celui des

hydrodynamiciens qui ont cherché à évaluer les propriétés hydriques du sol et à prévoir les

transferts hydriques à travers le sol.

L'objectif de ce chapitre est de faire la revue bibliographique des différentes définitions

de la structure du sol et des agrégats, et des méthodes développées pour les caractériser. On

cherchera à préciser l'état des connaissances dans ces domaines, et à dégager les acquis, mais

aussi les carences existantes.

2 LES DIFFERENTES DEFlNITIONS DE STRUCTURE
ET D'AGREGAT DU SOL

La notion de structure est utilisée dans de nombreuses disciplines, avec des significations

souvent différentes et parfois contradictoires. Il est donc utile de définir au préalable ce que l'on

entend par structure du sol et agrégat de sol.

Au sens primaire du mot (du latin "structura" et de "struere" : assembler), la structure

représente la manière dont un édifice est construit. Au sens le plus large, la structure représente

"l'ensemble des relations existant entre les éléments d'un ensemble" (théorie des ensembles).

Tandis que l'agrégat (du latin "aggregatum" : rassembler) correspond à une substance formée

d'éléments primitivement distincts, unis intimement et solidement entre eux.
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De ceci il ressort immédiatement que la structure désigne un ensemble de relations entre

objets et non un objet. Elle sera donc plus facilement qualifiée que quantifiée. De fait, dans toutes

les disciplines scientifiques qui se préoccupent du sol, la structure évoque toujours l'organisation,

"l'architecture" en quelque sorte du matériau. LETEY (1991) estime ainsi que la mesure de la

structure du sol doit être considérée plutôt comme un art que comme une science.

Tandis que l'agrégat est une entité, un élément structural. On cherchera donc à isoler ce

dernier, pour être en mesure de lui attribuer des caractéristiques qualitatives et quantitatives.

Notons également que dès lors qu'il est identifié, l'agrégatdisposed'unedimension, et son étude

se réalise à une échelle précise.

Dans la littérature scientifique, les notions de structure et d'agrégat du sol semblent être

abordées de quatre manières différentes.

Une partie des chercheurs décrit la structuredu sol de manière qualitative. Certains auteurs

se focalisent sur la stabilité structuraledu sol. D'autres auteurs accordent davantaged' importance

à l'espace poral du sol, ou aux caractéristiques (hydro)dynamiques qui en dépendent.

2.1 Définitions relatives à la morphologie

BOUYOUCOS (1929) (in HENIN, 1938) est l'un des premiers à définir le terme

d'agrégat. Ce sont, dit-il, "des floculats colloïdaux ayant inclus des éléments sableux, doués

d'une grande stabilité et représentant les ultimes particules". BAVER et RHOADES (1932)

définissent la structure comme "étant faite de particules et d'éléments structuraux... formés par

l'agrégation de particules plus petites". Citons encore NIKIFOROFF (1941) pour qui l'agrégat

correspond à un premier niveau d'assemblage des particules élémentaires "réunies par des

liaisons plus fortes que celles qui lient les agrégats entre eux". La structure peut être également

définie comme le mode d'arrangement des particules de sol (BAVER, 1948), comprenant les

particules primaires (argiles, limons, sables) et secondaires (les agrégats). Enfin, citons HENIN

et SANTAMARIA (1975) pour qui les agrégats sont les plus petits volumes de terre où

l'assemblage des particules pourrait être considéré comme continu.

En résumé, deux critères semblent être retenus pour définir la notion d'agrégat du sol.

Un critère de taille: l'agrégat est le premier niveau d'organisation visible à l'oeil; un critère

de stabilité: l'agrégat correspond à une organisation cohérente et stable. La structure est quant

à elle perçue comme le mode d'assemblage des éléments structuraux ou agrégats.
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Les définitions de la structure du sol sont liées à l'évaluation indirecte de la structure par

la stabilité et la résistance mécanique des terres, et sont à l'origine du concept de "weak:est link" .

Les agrégats sont alors considérés comme étant séparés les uns des autres par des forces de

moindre résistance (e.g. NIKIFOROFF, 1941; USDA, 1951 ; TRI, 1968; EMERSON, 1959 ;

BRAUNACK et al., 1979).

L'agrégat est encore défini comme, "des groupes de particules où les forces qui tiennent

les particules sont plus fortes que les forces entre les particules" (MARTIN et al., 1955), ou

comme "un assemblage de particules primaires liées entre elles d'une manière plus tenace

qu'avec les particules qui les entourent" (KEMPER et CHEPTIL, 1966).

Les agrégats sont alors définis par rapport au traitement qui permet de les obtenir, la

stabilité à l'eau étant un des critères les plus couramment utilisés pour déterminer l'existence

de ces particules (TRI et MONNIER, 1973).

2.3 Définitions relatives à l'espace poral

Au niveau microscopique, BREWER (1964), définit le concept de "fabric of soil" par

l'arrangement spatial des éléments solides et des vides qui leur sont associés. Il définit le concept

de "soil structure" comme exprimant la taille, la forme et l'arrangement des particules solides,

et des vides incluant à la fois les particules primaireset les particules secondaires. Plus nettement,

pour RUSSEL (1971) : "le terme structure du sol doit être utilisé pour couvrir un groupe de

propriétés largement déterminées par la distribution de l'espace poral dans le sol". Citons enfin

THOMASSON (1978) pour qui la structure du sol se définit "par l'assemblage des agrégats

(peds) et des vides (espace poral), incluant les vides entre et dans les agrégats".

Enfm, de nombreux auteurs caractérisent la structure non seulement par les caractéristiques

de l'espace poral mais aussi par ses propriétés de fonctionnement hydrique (rétention,

infiltration.. ) .

Dans les essais de modélisation de la dynamique structurale des sols et des transferts

hydriques, le sol est souvent considéré comme un milieu fragmentaire (composé d'agrégats),

poreux et disposant de certaines caractéristiques dynamiques.

Les caractéristiques (hydro)dynamiques des sols ont été exploitées de différentes façons

en relation avec la notion de structure: caractérisation de la structure des sols par la géométrie

fractale (e.g. RIEU et SPOSITO, 1991 a et b), simulation de la dynamique de cette structure

(e.g. PERRIER et al., 1992, 1993», caractérisation physique et structurale des sols déformables
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sur la base d'une modélisation de la courbe de retrait (e.g. SPOSITO et GIRALDEZ, 1976 ;

BRAUDEAU, 1987, 1988 ; BRAUDEAU et BOIVIN, 1991).

En résumé, il est à noter que ces auteurs ont essentiellement traité de la morphologie et

du comportement des éléments structuraux.

Ainsi, MANICHON (1982) remarque que les chercheurs qui ont défini les différents

termes de structure ont mis l'accent selon les cas sur les éléments structuraux eux-mêmes (sur

leur morphologie, arrangement, origine ... ), ou sur les conséquencesqui en découlent, réduisant

de fait la notion de structure à son expression au niveau des agrégats. C'est le plus souvent

l'expression des relations entre les éléments structuraux qui est décrite: ceci est flagrant quand

certains considèrent le terme même d'agrégat comme synonyme de structure du sol (e.g.

NIKIFOROFF, 1941; MARTIN et al., 1955), ou comme synonyme d'agrégation. Cette

confusion entre les termes de structure du sol et d'agrégation est donc fréquente. Cependant,

TRI (1968) rappelle que l'agrégation est le processus dynamique conduisant à la formation

d'agrégats, et n'est donc qu'un aspect de la formation de la structure du sol.

De même, dès 1938, HENIN privilégie à la fois l'étude de la forme et des dimensions des

particules (c'est-à-dire la morphologie), et les conséquences des divers assemblages de

particules: la porosité et l'ameublement (c'est-à-dire la morphologie et le comportement).

A travers ces définitions, nous pouvons donc distinguer deux approches différentes du sol:

- la première correspond à une approche descriptive et analytique;

- la seconde est une approche essentiellement physique correspondant à une volonté de

modéliser les propriétés des sols.

3. CARACTERISATION DE LA STRUCTURE DU SOL
ET DES AGREGATS

3.1 Approche morphologique

Une première famille de démarches, d'inspiration naturaliste, obéit au besoin de décrire

l'objet d'étude. Ces démarches sont basées sur la caractérisation de la forme, de la dimension,

et du degré de netteté des agrégats du sol. Elles fournissent donc une information essentiellement

qualitative et ont été employées à des fins taxonomiques et génétiques.
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La description des agrégats suppose leur identification. A cette fin, certains auteurs

proposent des méthodes de séparation physique des agrégats du sol (e.g. HENIN et

SANTAMARIA, 1975 ; BRAUDEAU, 1982). Plus fréquemment, des limites visuelles

considérées comme "naturelles" sont reconnues par la plupart des auteurs (e.g. MARTIN et al.,

1955 ; DABIN, 1963 ; KEMPER, 1965 ; DEMOLON, 1966 ; HENIN, 1976). Citons le

GLOSSAIRE DE PEDOLOGIE (1969) qui définit l'agrégat "comme une unité naturelle

tridimensionnelle représentant un assemblage cohérent", et la SOIL TAXONOMY (SOIL

SURVEY STAFF) (1975) qui différencie la notion "de ped "correspondant à un agrégat naturel

de sol de celle de "clod" qui doit son origine à une perturbation (labours).

Cette conception qualitative a donné lieu à des essais de classification morphologique. Ces

travaux où les chercheurs réalisent l'inventaire des éléments structuraux et établissent des

systèmes de classification et de dénomination correspondent à une étape dite "taxonomique"

(CHATELIN, 1979). Des typologies ont été proposées dès le début du siècle en vue de

caractériser la structure du sol :

ZAKHAROV (1927) s'intéresse essentiellement à la taille et la forme des éléments

structuraux. Il distingue trois types majeurs de structure (cubique, prismatique, lamellaire).

NIKIFOROFF (1941) précise ce système de classification. La structure est alors

déterminée par la forme des agrégats et correspond à différents groupes taxonomiques (" médium

platy soil structure, prismatic soil structure, blocky structure, granular structure"). Pour cet

auteur, il n'y a structure que si l'on est capable (visuellement et tactilement) de séparer et de

décrire des éléments structuraux. MANICHON (1982) remarque que les conceptions de

NIKIFOROFF semblentavoireu une importance considérabledans l'élaborationdes classifications

successives qui vont être proposées par la suite (e.g. SOIL SURVEY MANUAL (USDA),

1951 ; GLOSSAIRE DE PEDOLOGIE (FRANCE), 1969 ; HOGSON, 1976).

Plus récemment CHATELIN et MARTIN (1972), TRAPNELL et WEBSTER (1986), et

BEAUDOU (1988) s'attachent à la description de la microorganisation de sols tropicaux et

proposent un ensemble de terminologies typologiques de ces sols. MANICHON (1982)

s'intéresse à la description des états structuraux de la couche labourée du sol, étudie l'influence

des systèmes de culture sur le profil cultural (concept défini par HENIN et al. (1969» et élabore

une méthode de diagnostic basée sur l'observation morphologique.

Dans la suite des travaux de BUOL et HOLE (1959) et de GROSSMAN et al. (1964),

KANE et MOTT (1983) développent des méthodes pour séparer les traits pédologiques (cutanes,

traits d'origine biologique, minéralogique .. ) et pour les caractériser morphologiquement.

A l'échelle microscopique, les méthodes de la micromorphologie ont permis de

caractériser l'organisation des matériaux de sol à des niveaux inférieurs à celui de l'horizon,

grâce à l'élaboration d'une terminologie précise. On peut noter les classifications

micromorphologiques de KUBIENA (l938), BREWER(l964), cellesdeSTOOPSetJONGERIUS
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(1975) , JONGERIUS et RUTHERFORD (1979), BULLOCK et al. (1985), et de BREWER

et SLEEMAN (1988). Soulignons que la description de lames minces de sols a permis de lever

certaines ambiguïtés quant à la définition des agrégats. BREWER (1964) remarque que les

agrégats du sol peuvent être identifiés par la présence de cutanes, c'est-à-dire par l'existence

d'une modification de la texture ou d'une différenciation plasmique entre les agrégats.

L'étape "taxonomique" est souvent associée à une étape dite "génétique" où l'on étudie

les processus et mécanismes physico-bio-chimiques mis enjeu. Pour DUCHAUFOUR (1965)

" la structure est un élément de classification génétique des sols, puisqu'elle résulte de processus

d'évolution mettant en jeu les interactions matériau-climat - racines. Cet auteur propose alors

une classification génétique des structures fragmentaires, elles se divisent en trois grands types

suivant leur mode de fabrication: structures mécaniques (phénomènes de nature physique),

structures construites (phénomènes biologiques), et structures "précipitées" (phénomènes

physico-chimiques).

3.2 Approche énergétique

Une caractérisation (semi-)quantitive a par ailleurs été envisagée en considérant la

composante énergétique.

Cette conception naquit, semble t-il, avec la mise en évidence" in situ" de la désagrégation

de la structure du sol et de ses conséquences agronomiques. Elle regroupe un ensemblede travaux

ayant tenté de caractériser la structure du sol à travers la stabilité de l'assemblage des agrégats.

Dans ce domaine, HENIN (1938), tout en conservant une approche morphologique, fut un des

précurseurs en proposant une théorie rendant compte des différents processus de désagrégation

possible, par l'étude, en laboratoire, de la stabilité structurale du sol.

Dans ce concept, qui correspond à une approche analytique et quantitative, le terme

d'agrégat est utilisé pour désigner des particules provenant de la dislocation de fragments plus

grossiers sous l'influence d'un traitement spécifique. La structure est évaluée en termes de

stabilité et de comportement face à un apport d'énergie: immersion dans des liquides de nature

différente, traitements mécaniques (tamisage, sonique, compactage).

Nous distinguerons trois grandes tendances :

* La première tendance, basée sur le concept de stabilité, correspond à l'analyse du

comportement d'échantillons de sol ou d'agrégats, mis en présence d'eau ou d'un autre liquide.
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Les chercheurs anglo-saxons, sous l'impulsion des travaux de TIULIN (1928), BAVER

et RHOADES (1932) et de YODER (1936) ont essentiellement utilisé des méthodes de tamisage

à l'eau (ALDERFER, 1946 ; VAN BAVEL,1949 ; HAGIN, 1952 ; AFFLECK, 1953 ;

EMERSON, 1954, 1959, 1967,1978; SCHALLERetSTOCKINGER, 1953; GAREY, 1954 ;

KEMPER, 1965 ; WILLIAMS et al., 1966; HAMBLIN et GREENLAND, 1977; UTOMO

et DEXTER, 1981 ; KEMPER et ROSENAU, 1984; MATKIN et SMART, 1987 ; KA Y et

DEXTER, 1990).

En France, à partir des travaux de HENIN (1938) diverses méthodes ont été proposées

pour apprécier la stabilité de la structure. HENIN dégage les facteurs prépondérants vis à vis

des phénomènes d'éclatement des agrégats de sol. Il montre l'influence de la texture et

notamment de la teneur et de la nature des argiles, de l'état hydrique des agrégats au moment

de l'apport d'eau, ainsi que l'influence des caractéristiques et conditions de cet apport d'eau.

Les autres facteurs importants sont ceux qui peuvent entraîner une modification de la

mouillabilité des agrégats (matières organiques). A la suite de ces travaux, la caractérisation de

la structure du sol sera basée essentiellement sur le concept de stabilité structurale du sol et

évaluée à l'aide de tests pratiqués en laboratoire. Ces travaux tenteront d'améliorer les méthodes

et de préciser les facteurs de désagrégation et d'agrégation des sols. (HENIN et MONNIER,

1956; CONCARET, 1967; TRI, 1968 ; MONNIER et TRI, 1971; TRI et MONNIER, 1973

a et b ; HENIN et SANTAMARIA, 1975; MONNIER, 1984 ; LE BISSONNAIS , 1988 a et b ;

LE SOUDER, 1990 ; PHILIPPY et al., 1991).

De nombreuses méthodes originales dans la procédure et le mode d'expression des

résultats ont été proposées. Certains auteurs préconisent notamment l'utilisation de liquides

organiques spécifiques: benzène (e.g. TIULIN, 1928 ; HENIN et MONNIER, 1956), éthanol

(e.g. CONCARET, 1967; MONNIER et TRI, 1971). Les résultats de ces tests sont représentés

soit par un indice d'instabilité structurale (e.g. HENIN et MONNIER, 1956) ou indice

d'agrégation pour lesanglo-saxons (e. g. VAN BAVEL, 1949 ;SCHALLERetSTOKINGER, 1953

; BRYAN, 1971 ; SHOUSE et al.,1990), ou encore, sont représentés par la distribution

pondérale des agrégats par classes de taille (e.g. EVANS, 1934 ; ALLISON, 1956;

GARDNER, 1956; TRI et MONNIER, 1973).

* La deuxième tendance, toujours basée sur le concept de stabilité, correspond à l'analyse

de matériaux de sol par des critères de comportement face à des contraintes mécaniques.

L'étude de la désagrégation mécaniqueest un paramètre important qui permet notamment

d'évaluer le travail dépensé au cours des techniques culturales, etaussi d'estimer le comportement

du sol vis à vis des phénomènes d'érosion.
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Plusieurs procédures ont été utilisées pour évaluer la stabilité d'agrégats secs :

-la stabilité est considérée comme une fonction de l'énergie dépensée pour désagréger un

échantillon (CHEPTIL, 1951; TOOGOOD, 1978). MARSHALL et QUIRK (1950), GROSSMAN

et al. (1959), FARRELL et al. (1967), cités par SKIDMORE et POWERS (1982), utilisent la

méthode du "drop shatter", c'est-à-dire qu'ils mesurent le degré de fragmentation d'un

échantillon de sol en fonction de la hauteur depuis laquelle il est lâché, l'énergie d'impact étant

proportionnelle à cette hauteur. On peut citer, également, une variante méthodologique: "le

drop test" où un poids chute depuis une certaine hauteur sur des particules (e.g. KROGH, 1980) ;

- la stabilité structurale est estimée par la quantification du transfert d'énergie lors de

l'écrasement d'agrégats, par exemple entre deux plateaux parallèles (e.g.ROGOWSKI et al.,

1968 ; SKIDMORE et POWERS, 1982; AYLMORE et SILLS, 1982; BOYD et al., 1983) ;

-la stabilité structurale est évaluée en terme de résistance au compactage (e.g.FAURE et

FIES,1972 ; DAVIS et al., 1973 ; BRAUNACK et DEXTER, 1978 ; BRAUNACK et al.,

1979 ; GUERIF, 1982, 1988 a,b et c). GUERIF (1988 a) présente une revue bibliographique

des méthodes employées pour déterminer directement ou indirectement la résistance en traction.

Parmi ces méthodes, notons les travaux originaux de SNYDER et MILLER (1985) qui mettent

au point une méthode pneumatique de mesure de la force de rupture ("tensile strength") d'un

échantillon de sol non saturé fondée sur la combinaison d'une théorie capillaire de la cohésion

et d'une théorie de la rupture dans les milieux élastiques fissurés.

D'autre part il faut noter l'utilisation de techniques soniques qui s'est répandue à partir

des années soixante. La stabilité structurale des agrégats est estimée par le temps qu'ils mettent

pour se fragmenter, et ceci en fonction de l'énergie impartie et de la technique de sonification

employée (EDWARDS etBREMNER, 1967aet b; BONFILS et DUPUIS, 1969; GENRICH

etBREMNER, 1972,1974; WATSON et PARSONS, 1974; NORTH, 1976; IMESON et VIS,

1984 ; PINI et GUIDI, 1989).

* La troisième tendance se fonde au départ sur des observations et des mesures "in situ"

de la désagrégation du sol sous pluies naturelles, puis artificielles.

Elle a pour but essentiel de décrire les déterminismes et les mécanismes de la formation

des croûtes de sol sous l'impact des gouttes de pluies, et de les relier aux processus d'érosion

(LOW, 1954 ; ASSELINE et VALENTIN, 1978 ; FARRES, 1980 ; VALENTIN, 1981 ;

CASENAVEetal., 1982; BOIFFIN, 1984; ROOSE, 1984; WUSTAMIDIN et DOUGLAS,

1985 ; BOIFFIN et al., 1988; FARRES, 1987 ; GLANVILLE et SMITH, 1988).

La plupart des études ont été menées à l'aide de deux types d'appareil, le simulateur de

pluies et l' infiltromètre à aspersion dont les principales différences résident dans les surfaces

exploitées et les modes de réglage de l'intensit~ et de l'angle de la pluie simulée (COLLINET

et VALENTIN, 1979).
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LE BISSONNAIS (1988 a et b, 1989), synthétisant les travaux de ses prédécesseurs,

souligne que les pluies peuvent correspondre à l'application de deux types de force de rupture:

les unes liées à l'énergie cinétique des gouttes (masse et vitesse de chute des gouttes), les autres

liées à la seule mise en contact de la terre avec de l'eau libre (dépendant du potentiel hydrique

de la surface du sol). Pour ces auteurs, l'agressivité d'une pluie résulte à la fois de certaines

caractéristiques de la pluie ou des gouttes qui la constituent, de l'état initial des agrégats et de

certains paramètres de constitution du matériau.

Certains auteurs privilégient l'étude à plus grande échelle, en réalisant des simulateurs de

pluie à une seule goutte (utilisation d'un "goutteur"), plus adaptés au contrôle de la teneur en

eau initiale et des caractéristiques de la goutte de pluie (cinétique, volume, fréquence d'impact)

(FARRES, 1980; AL DURRAH et BRADFORD, 1981, 1982 a et b ; COUSEN et FARRES,

1984 ; FARRES et COUSEN, 1985 ; GHADIRI et PAYNE, 1986 ; FARRES, 1987 ; LE

BISSONNAIS, 1988).

3.3 Tests de stabilité structurale et méthodes de fractionnement.
Différence et intérêt

L'ensemble des auteurs s'accordeà décrire les agrégats de sol comme des édifices naturels,

qui peuventêtre caractérisés par des critères morphologiques et ou, des critères de comportement.

Nous avons, à plusieurs reprises, souligné l'existencede confusions entre les notions d'état

structural et de stabilité structurale. On constate, en effet, une certaine polémique entre ce qui

est "test de stabilité structurale" et "méthode de fractionnement physique du sol".

Par exemple, HENIN et SANTAMARIA (1975) estiment que l'utilisation sous vide

d'éthanol permet d'individualiser des agrégats de sol sans qu'il s'agisse pour autant d'un test

de stabilité, car ils considèrent que l'action du solvant utilisé est beaucoup moins agressive que

celle de l'eau. De plus le traitement préconisé est perçu comme un moyen de caractériser les

constituants de la structure à un moment donné et non comme un moyen de mesurer la

désagrégation d'un échantillon de sol. Par contre d'autres auteurs (e.g. MONNIER et TRI,

1971) considèrent que malgré le caractère assez bien défini de l'action de l'éthanol, "il ne peut

s'agir que d'un test, et non d'une méthode d'analyse, en raison de ce qu'il subsiste de

conventionnel dans le choix du niveau de discrimination" .

Il semblerait que dans un test de stabilité structurale, la structure soit évaluée en terme de

stabilité et de comportement face à divers traitements énergétiques, tandis que dans un

fractionnement physique, c'est la caractérisation de l'état structural (des éléments structuraux

eux-mêmes à un moment et état donné) qui est recherchée. Ce dernier objectif repose sur des

méthodes de séparation où les actions sont suffisamment ménagées pour ne pas dénaturer les.

éléments structuraux naturels du sol.
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Les tests de stabilité structurale deviennent des outils de prédilection pour les chercheurs,

car ils permettent l'obtention de données quantitatives qui sont utilisées dans une démarche

diagnostique et pronostique sur le comportement du sol et les relations climat -pratique culturale

- plante - sol. Ces recherches ont permis de proposer des critères d'appréciation de la gestion

des sols, mais surtout de montrer l'importance de l'ensemble des facteurs intrinsèques et

extrinsèques du sol sur son comportement structural.

Les tests de stabilité dépendent de la composition chimique de l'eau utilisée pour faire les

mesures, du degré de pré-humidité, de la taille des tamis et du temps d'agitation etc... Ces

méthodes ont peu de choses à voir avec la structure telle qu'elle est définie (LETEY, 1991), les

résultats de ces tests ne sont généralement pas comparables entre eux et sont difficilement

interprétables lors du passage au champ. Une alternative pour les chercheurs est alors de se

focaliser sur les vides.

3.4 Approches hydrodynamique et hydrophysique

Après une approche qualitative puis semi-quantitative, considérant respectivement

l'aspect morphologique puis énergétique des relations structurales entre les agrégats, une

troisième démarche semi-quantitative a été envisagée en examinant, plus particulièrement, les

espaces inter- et intra-agrégat, et leurs dynamiques.

3.4.1 Descriptions physico-hydriques de la structure du sol

Ces recherches prennent en compte la relation entre l'espace poral, les paramètres de

constitutiol1 et l'état hydrique du sol. "L'étude de la porosité du sol est largement j ustifiée parce

qu'elle est au coeur de la compréhension des propriétés du sol et de leur prévision" (FIES et

STENGEL, 1984).

De nombreux auteurs privilégient l'étude des propriétés de l'espace poraI comme la

perméabilité (e.g. RUSSEL, 1971 ; THOMASSON, 1978 ; HUMBEL, 1976), la capacité de

rétention (e.g. CRONEY et COLEMAN, 1954), la conductivité (e.g. McKEAGUE et al.,

1982 ; WANG et al., 1985 ; McKENZIE et al., 1991).

Pour d'autres auteurs, la structure du sol sera conventionnellement décrite en terme de

distribution spatiale et morphologique de vide et de solide à l'échelle macroscopique et

microscopique (SEQUI, 1978 ; NEWMAN et THOMASSON, 1978 ; FAURE, 1981 ;

HAMBLIN, 1982 ; FIES, 1984; VAN OORT, 1984 ; CURMI, 1988 ; CHRETIEN, 1986 ;

BRESSON, 1987 ; SHEIN et al., 1988). L'utilisation de techniques à la fois qualitatives et
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quantitatives d'analyses d'images s'est avérée riche d'enseignements (JONGERIUS et al.,

1972 ; rSMAIL, 1975 ; DEXTER, 1976 ; BOUMA et al., 1977 ; MURPHY et al., 1977 ;

MURPHY, 1978 ; TIPPKOTTER, 1983 ; DEXTER et al., 1983 ; RINGROSE-VOASE et

BULLOCK, 1984 ; SARTORI et al., 1985 ; MACKIE et al., 1988; SHIEL et al., 1988 a et

b).

Notons aussi l'utilisation de nouvelles techniques empruntées à la médecine (système de

tomographie assistée par ordinateur) qui permet la mesure directe de la distribution des

macropores et le contrôle des transformations provoquées par les cycles d'humectation

dessiccation, et ceci de façon non destructive (PETROVIC et al., 1982 ; HAINSWORTH et

AYLMORE, 1983, 1988 ; PHOGAT et AYLMORE, 1989 ; WARNER et al., 1989).

Quelques études sur les relations entre caractéristiques de la porosité et comportement

physique du sol sont tentées en associant les techniques d'analyse d'images, de porosimétrie au

mercure, de caractérisation hydrodynamique des sols (e.g. BULLOCK et THOMASSON,

1979 ; BOUMA etal., 1979; BUIetWOSTEN, 1989; GRIMALDI et BOULET, 1990; FIES

et BRUAND, 1990 ; BRAUDEAU et BRUAND, 1993).

En parallèle à ces choix analytiques et empiriques se développent des tentatives de

modélisation mathématique et physique de la structure du sol.

Des descriptions numériques de la distribution de la taille qes partic!lles et des vides sont

proposées et associées à des modèles (CLAPP et HORNBERGER, 1978 ; GUPTA et LARSON,

1979 ; BEREZIN et al., 1983, 1985 ; WU et al., 1990).

ARYA et PARIS (1981) construisent un modèle physique de la porosité du sol, basé sur

la distribution de la taille des particules et des pores. La relation obtenue entre le rayon des

particules et le rayon des pores sera interprétée par HAVERKAMP et PARLANGE (1986), ainsi

que par TYLER et WHEATCRAFT (1989, 1992) comme un concept fractal. Le concept fractal

ou de géométrie fractale a été introduit par MANDELBROT, dans les années 1970, afin de faire

face aux lacunes de la geométrie Euclidienne qui n'est plus appliquable pour décrire un volume

ou une surface irrégulière. La géométrie fractale est étroitement liée aux propriétés d'invariance

par changement d'échelle: "une structure fractale apparait semblable à elle même de près comme

de loin, c'est-à-dire quelle que soit l'échelle" (GOUYET, 1992).

De nombreux travaux sont alors tentés pour relier l'organisation des pores ou des agrégats

à une structure fractale (e.g. FRIESEN et MIKULA, 1987; BARTOLI et al. , 1991 b ; YOUNG

et CRAWFORD, 1991 ; RIEU et SPOSITO, 1991a et b ; PERFECT et KA Y, 1991 ; RASIAH

et al., 1992 ; DUTARTRE, 1993).
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Si la géométrie fractale apparaît très appropriée pour décrire et modéliser la distribution,

voire la dynamique (e.g. PERRIER et al., 1992,1993) des pores et des agrégats dans le sol,

tous les travaux actuellement entrepris sont essentiellement descriptifs, et les raisons de la

fractalité sont encore loin d'être comprises.

3.4.2 Modélisations de la dynamique structurale du sol

Parailleurs, une grande partdes progrès de la physique du sol dépend des perfectionnements

apportés aux méthodes de mesures et d'observation. Ainsi l'utilisation de la microscopie

électronique a, par exemple, permis la description de la microorganisation plasmique du sol à

des états hydriques définis (e.g. TESSIER et QUIRK, 1979 ; TESSIER et BERRIER, 1979 ;

VAN OORT, 1984; TESSIER, 1984; BRUAND, 1985, 1986; TESSIER, 1987; BRUAND

etTESSIER, 1987; PONS et al., 1987; PEDRO, 1987; BRESSON, 1987;BARTOLIetal.,

1987). Les données structurales à l'échelle atomique et les descriptions des systèmes argileux

à leurs différents niveaux d'organisation ont permis d'établir un lien entre la nature des

constituants, le milieu bio-physico-chimique, lescontraintes d 'ordreclimatiqueetlecomportement

macroscopique du sol.

La description des phénomènes de gonflement-retrait des sols a été tentée parde nombreux

auteurs, à différentes échelles. L'une des idées directrices est de considérer ces phénomènes

comme dépendant à la fois des constituants du sol et de leur arrangement, leur étude permettant

donc de caractériser les agrégats et!ou la structure.

A l'échelle des horizons jusqu'à celle de la parcelle de plusieurs hectares : notons les

travaux de YAALON et KALMAR (1972) qui mettent au point un appareil de mesure des

mouvements verticaux du sol et corrèlent les résultats obtenus avec les cycles d'humidité et de

température. VOLTZ et CABIDOCHE (1987) utilisent la relation existant entre le volume

spécifique du sol et sa teneur en eau "in situ" pour tenter une modélisation du retrait vertical

d'un sol gonflant. HALLAIRE (1987 a et b, 1988 a et b) étudie les conséquences structurales

du retrait sur sol argileux et montre que le retrait s'opère en deux temps avec, tout d'abord,

l'apparition d'une microfissuration correspondant à la fragmentation du matériau (réseau serré

de fissures fines), et puis la prise en masse du matériau (réseau lâche de grosses fissures).

A plus grande échelle, c'est la courbe de retrait d'échantillons de sol qui est mesurée puis

analysée. Une courbe de retrait correspond à la variation du volume massique d'un échantillon

de sol en fonction de sa teneur en eau (e.g. HAINES, 1923 ; LAURITZEN, 1941 ; STIRK,

1954 ; REEVE et HALL, 1978; YULE et RITCHIE, 1980; CHAN, 1982; TESSIER, 1984;
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BRUAND, 1986). McGARRY et DANIELLS (1987), McGARRY et MALAFANT (1987) et

McGARRY et SMITH (1988) utilisent la courbe de retrait d'échantillons de sol pour l'analyse

et le suivi des propriétés physiques du sol. La formulation mathématique de la courbe est tentée,

mais elle n 1est établie que partiellementet avec une précision insuffisante aux environs des points

de transition des phases de retrait (SPOZITO et GIRALDEZ, 1976). Enfin, dans la recherche

d'une méthode de mesure de la structure du sol et de son comportement, BRAUDEAU (1987)

propose une méthode de mesure en continu du retrait d'un échantillon de sol cylindrique et une

modélisation conceptuelle de ce retrait. Il est à noter que dans cette représentation conceptuelle,

BRAUDEAU (1987, 1988 a et b) fait l'hypothèse que des agrégats, appelés "fonctionnels", et

leur mode d'arrangement, seraient à la base du retrait-gonflement des échantillons de sol. Le

modèle proposé par BRAUDEAU offre l'avantage d'évaluer des grandeurs liées à la structure

du sol (stabilité, état) et aux agrégats (état de gonflement). Il pose problème dans la mesure où

les agrégats ne sont identifiés que par un volume global à tout état de gonflement, sans qu'une

relation avec l'une ou l'autre des démarches morphologiques ne soit établie, et dans la mesure

où les grandeurs ainsi définies, ne sont pas actuellement exploitables dans le cadre d' une

modélisation hydrodynamique.

3.4.3 Conclusions sur les approches hydrophysiques

Dans ces approches, l'analyse de l'espace poral est privilégiée par des mesures directes

et indirectes de la porosité. Ces approches basées, entre autres, sur la notion de porosité

structuraleettexturale(e.g. NIKIFOROFF, 1941; MONNIER et al. , 1973; HUMBEL, 1976 ;

STENGEL, 1979) et prenant en compte la relation entre l'espace poral, les paramètres de

constitution et l'état hydrique du sol, vont ouvrir la voie à des tentatives de modélisation et de

description de la dynamique structurale du sol.

La perspective de la modélisation de cette dynamique structurale suppose de prendre en

compte toute une série de paramètres :

- les premiers sont les caractères intrinsèques du volume de sol, à savoir : les

caractéristiques minéralogiques et biogéochimiques de la phase solide, les caractéristiques

physico-chimiques de la phase liquide, les caractéristiques de l'espace poral ;

- les secondes sont les caractéristiques extrinsèques du sol, c'est-à-dire l'ensemble des

facteurs du milieu, représentés essentiellement par l'histoire des contraintes climatiques et

culturales subies par le volume de sol.

Il semble clair que toute recherche dans ce domaine doit prendre en compte la totalité de

ces paramètres; toute modification de un d'eux entraînant, temporellement et spatialement, une

modification du système solide-liquide-gaz que forme le volume de sol considéré.
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Dans cette approche déterministe, les auteurs ont considéré la porosité et sa dynamique

comme les traits les plus caractéristiques de la structure du sol. La notion d'agrégat est en général

peu abordée par les hydrodynamiciens et physiciens du sol, à l'exception de certains travaux qui

exploitent la géométrie fractale de la structure du sol et la modélisation de la courbe de retrait.

4 CONCLUSIONS

Cette revue bibliographique a permis d'appréhender l'évolution des concepts de structure

et d'agrégat du sol ; d'une façon très générale on retiendra l'existence :

- d'approches naturalistes se focalisant sur les aspects morphologiques. L'agrégat est

l'objet d'étude privilégié. Le type d'agrégats et leur mode d'arrangement sont utilisés pour

définir des états structuraux ;

- d'approches cherchant à quantifier les états structuraux, se basant sur les propriétés de

stabilité de l'assemblage. L'état structural est alors caractérisé par la résistance de l'assemblage

à un agent externe;

- d'approches cherchant à relier les propriétés hydrodynamiques du sol à la structure de

son espace poraI. Ces recherches se sont essentiellement développées dans le cadre de

l'hydrodynamique des milieux non saturés. Pour des raisons tant théoriques que pratiques, le

sol est alors supposé rigide et uniforme (HILLEL, 1980). Bien que s'intéressant à un aspect de

la dynamique actuelle du sol, ces travaux sont donc incompatibles avec les approches

naturalistes ;

- d'approches cherchant à modéliser le fonctionnement physico-hydrique du sol sur la base

d'une reconnaissance de son organisation en assemblage d'agrégats.

Le concept d'agrégat du sol a dans laplupartdes cas été réduit à la perception qu'en donnait

l'outil d'investigation retenu. Dans le même ordre d'idée, la caractérisation de la structure

dépend fortement de l'objectif et de la technique mise en oeuvre. Les incompatibilités qui en

résultent, limitent la portée de ces recherches. Etre en mesure de définir qualitativement et

quantitativement structure et agrégats, et de développer une modélisation du fonctionnement et

de l'organisation des sols en cohérence avec ces notions est sans doute un objectif vers lequel

doivent tendre ces démarches.

Après avoir fait le point sur les notions de structure et d'agrégats en science des sols, nous

allons présenter le cadre pédologique des recherches entreprises.
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Chapitre II :
Cadre pédologique de l'étude

Deux situations pédologiques tropicales très

contrastées, tant sur le plan structural que

minéralogique, sont retenues:

- une toposéquence de sols ferrallitiques 

ferrugineux de Basse Casamance (Sénégal) ;

- une cuvette de sols alluviaux, structurés, à

argiles gonflantes, de la moyenne vallée du fleuve

Sénégal.

1 TOPOSEQUENCE DE SOLS FERRALLITIQUES-FERRUGINEUX
DE BASSE-CASAMANCE

1.1 Microorganisations des sols ferraUitiques :rappel bibliographique

Les sols rouges ferrallitiques de type oxique (oxisols, SOIL SURVEY STAFF, 1975)

occupent de très vastes surfaces dans les zones tropicales et inter-tropicales. Ces sols sont

caractérisés par leur distribution ordonnée dans le paysage et marqués par l'existence de faibles

variations latérales et verticales de la couleur et des propriétés physiques des matériaux

(CHAUVEL, 1977). Les sols ferrallitiques sont généralement profonds et présentent des

horizons B argileux, rouges, poreux, friables, une faible réactivité hydrique et érodabilité, une

bonne stabilité et une structure fragmentaire caractéristique. Les horizons B correspondent à la

définition du "structichron" donnée par CHATELIN et MARTIN (1972).

A l'échelle macromorphologique, la sur-structure est généralement polyédrique fine à

grossière, à netteté variable (PIERI, 1969; MULLER, 1977; KALOGA , 1990). La structure

est décrite comme une structure aliatique, c'est-à-dire composée d'agrégats millimétriques sub

arrondis à sub-anguleux (CHATELIN et MARTIN, 1972). CHAUVEL (1977) décrit le

matériau comme constitué de très petits granules soudés les uns aux autres et formant ainsi une

structure microgrenue. Certains auteurs parlent d'une structure en poudre de café (PEDRO et

al., 1976) ou encore pseudo-particulaire (composée de pseudo-sables).
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Pouvant être d'aspect continu à l'oeil nu, cette structure, à l'échelle microscopique, est

formée de micro-agrégats ou micropeds (BREWER, 1964 ; STOOPS, 1968). Ces micro

agrégats, constitués essentiellement par de la kaolinite et des oxydes de fer (BEAUDOU, 1972),

ou microgranules, appelés encore "noyaux argileux" (MULLER, 1977) ont une forme ovoïde

et leurs dimensions varient d'environ 10 JLm à 1mm (BEAUDOU, 1972 ;

ESCHENBRENNER, 1986 ; CAMBIER, 1986 ; TRAPNELL et WEBSTER, 1986). Par

contre certains horizons B de sols ferral1itiques, comme ceux décrits par CHAUVEL (1977) en

Moyenne Casamance (Sénégal), sont, constitués essentiellement par des micronodu1es et

nodules (ou glébules selon la terminologie de BREWER, 1964).

D'après la bibliographie, il y a deux conceptions de la genèse de la structure dite aliatique.

Pour certains, elle est initiée par des concentrations authigènes de certains constituants du

plasma, c'est-à-dire qu'il y a individualisation par concentration ferrugineuse (micronodules)

(BEAUDOU, 1972 ; CHAUVEL, 1977). Pour d'autres, au contraire, elle est liée à des

phénomènes de retrait-gonflement, c'est-à-dire une individualisation par réticulation du fond

matriciel (microped d'organisation) (PEDRO et al., 1976; MULLER, 1977). En fait, ces deux

modes de microstructuration coexistent. MULLER (1977) constate que les micropeds

d'organisation (g~nèse par réarrangement plasmique) sont incontestablement les plus fréquents

et caractérisent fondamentalement les horizons Bdes sols ferrallitiques du centre-Cameroun. Il

note cependant l'existence de micropeds ferritisés.

BITOM et VOLKOFF (1991) mettent également en évidence, dans une couverture de sol

ferrallitique du Cameroun, deux modes de microstructuration : un processus de micro

agrégation par séparation plasmique et puis par micronodulation (concentrations ferrugineuses

authigènes), qui serait lié à des variations du régime hydrique à la base des profils.

L'hypothèse faisant intervenir directement l'activité des termites est retenue, en partie et

pour certains agrégats ("agrotubules", "agrégats zoogénètes" ...), par MULLER (1977),

WIELEMAKER (1984) et, surtout ESCHENBRENNER (1986).

En résumé, dans les sols ferrallitiques peu dégradés, les microorganisations sont

caractérisées essentiellement par l'existenced'agrégats etde micro-agrégats d'organisation issus

d'une réticulation du plasma des horizons B, parfaitement différenciés et homogènes

(MULLER, 1977) auxquels peuvent s'associer quelques micropeds ferritisés et agrotubules.

La caractérisation de cette microstructure aliatique, son incidence sur le fonctionnement

hydrodynamique et le comportement des sols ferrallitiques, ont été étudiés par de très nombreux

auteurs (CHAUVEL et PEDRO, 1967 ; BLACKMORE, 1973 ; CHAUVEL et al., 1976 ;

HUMBEL, 1976; CHAUVEL, 1977; MULLER, 1977; EL SWAIFY, 1980; GIOVANNINI

et SEQUI, 1976; CAMBIER et PROST, 1981 ; CURI et FRANZMEIER, 1984 ;
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CAMBIER, 1986; BRUAND et al., 1990; GRIMALDI et BOULET, 1990; FRITSCH et

al., 1990; BITOM et VOLKOFF, 1991 ; BARTOLI et al., 1992; etc... ).

A la suite des travaux de MAIGNIEN (1961) sur les sols de la région sud-ouest du Sénégal,

de nombreux auteurs ontcommunémentdistinguédeux types de sol surdes critères morphologiques

(couleurs, structure, distribution zonale, régionale et paysagère), chimiques (nature des

composés du fer .. ) etde fonctionnement hydrique (porosité, retrait-gonflement. .). Ainsi les sols

rouges (profil épais, différenciation graduelle des horizons, structure en agrégats) sont nommés

"sols ferrallitiques" dans la classification française, tandis que les sols beiges (profil peu à

moyennement épais, fortement différencié en horizons, avec apparition de processus

d' hydromorphie et de lessivage) sont nommés sols "ferrugineux tropicaux (lessivés)".

Ces différenciations ont été reconnues et décrites par de nombreux chercheurs de

l'ORSTOM en Afrique de l'ouest et Afrique centrale (AUBERT et SEGALEN, 1966 ;

PIERI, 1969 ; BERTRAND, 1972; LEVEQUE, 1975 ; HUMBEL, 1976 ; BOULET, 1974 ;

CHAUVEL, 1977; DABIN et MAIGNIEN, 1979; ROOSE, 1981 ; FRITSCH et al., 1988 ;

etc... ).

Les sols ferrallitiques correspondent à une gamme de sols bien représentés dans le monde

inter-tropical, caractérisés par une microorganisation typique en agrégats et dont le cortège

minéralogique est relativement simple. La transformation en sols ferrugineux s'accompagne

d'une modification du comportement du sol, qui serait étroitement associée à sa réorganisation

microstructurale.

Dans ce travail nous nous intéressons à l'identification et à la caractérisation des unités

structurales naturelles de ces sols, à leur fonctionnement, et à leur devenir lors de la

transformation de sols ferrallitiques en sols ferrugineux.

1.2 Présentation de la toposéquence de YABONE

A la suite de MAIGNIEN (1961), de TOBIAS (1965) et de CHAUVEL (1977) qui ont

effectué des recherches sur la transformation des sols ferrallitiques en Moyenne Casamance,

KALOGA (1990) a étudié les relations entre transformations morphologiques, structurales et

physico-chimiques de l'héritage ferrallitique en Basse Casamance et a notamment effectué une

caractérisation précise de la toposéquence de YABONE.

Dans la suite de ce travail, nous nous appuierons sur les travaux de KALOGA, en

sélectionnant un nombre limité d'échantillons représentatifs des différents horizons de la

séquence de sols.
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1.2.1 Site et environnement

La toposéquence de YABONE se situe à une vingtaine de kilomètres au sud-est de

ZIGUINCHOR et à 2 Km au nord du village du même nom (fig. n.l).

16'30

._..... rronti~re

-Route

lIiB Zones alluviales
ltlII'SI (>.Iongroves)

25 Km

Sénégal

~----"'.,...-

Région de Basse-Casamance
(Sud du Sénégal)

Figure ILl:
Situation géographique de la toposéquence de YABONE.

Le climat est de type tropical"atténué". Les vingt dernières années ont été caractérisées

par un déficit pluviométrique de l'ordre de 25% correspondant à la réduction de la saison des

pluies (LE BORGNE, 1988) et à l'accentuation de son caractère irrégulier.

1.2.2 Caractéristiques de la toposéquence

Le modelé de la toposéquence est typique de la région. On distingue un amont à profil

convexe et un aval concave, le relief étant peu marqué. Le dénivelé est environ d' une quinzaine

de mètres pour un peu moins d'un kilomètre (fig. n.2).

Ancienne forêt défrichée, la végétation actuelle est représentée essentiellement par une

palmeraie et des cultures (arachides, mils, maïs.. ).
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Figure IL2 :
Toposéquence de YABONE :

- distribution des sols selon le code des couleurs MunseU (a) ;

- différenciation structurale des horizons B (h).

Le bas fond est formé de sols alluviaux anciennement colonisés par la mangrove et

transformés aujourd' hui en sols sulfatés acides plus ou moins évolués (MARIUS, 1985). La

distribution des sols de la toposéquence est caractéristique de la région: l'amont est occupé par

des sols rouges typiques (CHAUVEL, 1977). Ils sont caractérisés par un ensemble d'horizons

B très épais (plus de Sm) rouge, à texture argilo- sableuse. La structure est massive à débit

polyédrique émoussé, de taille très variable, grossière à fine, et à tendance pseudoparticulaire

(KALOGA, 1990). Ces horizons sont surmontés d'horizons éluviaux brun rouge de texture

sableuse à sablo-argileuse, de structure massiveàdébit polyédrique (épaisseur 40 à 50 cm). Cette
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description correspond au modèle de base dont l'évolution le long de la pente est marquée par

le pâlissementdu rouge puis lejaunissement: passage aux sols dits de transition (SEGUY, 1969),

puis enfin, aux sols dits beige. D'après KALOGA (1990) cette évolution de la couleur n'est pas

en relation avec une dégradation graduelle de la morphologie de la structure (fig. 11.2).

Combinant une approche morphologique et une approche analytique (chimique et

minéralogique), KALOGA (1990) bâtit un modèle de dégradation des sols ferrallitiques où la

clé de la structure de ces sols est le masquage de l'activité des argiles par des liaisons de surface

avec le fer ferrique.

2 SEQUENCE DE VERTISOLS DU FLEUVE SENEGAL

2.1 Les vertisols : rappel bibliographique

Les vertisols occupent environ 320 millions d'hectares sur l'ensemble du globe,

principalement en Inde, au nord de l'Australie, et en Afrique tropicale (DUDAL, 1965 ;

WILDING et PUENTES, 1988).

Ce sont des sols essentiellement intrazonaux des zones à climat très contrasté et à saison

sèche accentuée (DUCHAUFOUR, 1965), mais ils se développent sous une grande variété

d'humidité et de température (WILDING et PUENTES, 1988). Ils sont caractérisés par un

comportementet une structuration spécifiques, induits essentiellementpar la nature minéralogique

des argiles.

2.1.1 Propriétés des vertisols

Ces sols sontcomposés principalement d'argiles gonflantes de type smectite, et présentent

les propriétés suivantes (CPCS, 1967) :

- une capacité de gonflement-retrait très importante;

- une capacité d'échange élevée de 40 à 100 meq/l00 g de terre;

- de faibles teneurs en matière organique, de l'ordre de 1 à 2 %.

- Ils sont caractérisés également par l'existence fréquente de nodules millimétriques

provenant de la concentration d'éléments solubles (sulfate et carbonate).
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Planche photographique 1 :
TOPOSEQUENCE DE YABONE (Basse-Casamance)

Photo 1 : vue générale (premier plan: amont; arrière plan: aval)

Photo 2 : échantillons de sols non remaniés

(Les numéros correspondent aux différents profils de la toposéquence)

Photo 3 : profIl de sol ferrallitique rouge "amont" (cliché B. KALOGA)

Photo 4 : profIl de sol ferrallitique rouge pâle (cliché B. KALOGA)

Photo 5 : profIl de sol ferrugineux beige (cliché B. KALOGA)
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Ces sols sont généralement de couleur noir ou gris-olive, la couleur est en relation avec

la nature de la matière organique (BONNEAU et SOUCHIER, 1979) et la complexation des

colloïdes organiques avec les smectites (WILDING et PUENTES, 1988). Les alternances de

dessiccation et d' humectation des argiles créent unepédoturbation mécanique intense, provoquant

un brassage des constituants et ainsi l' homogénéisation du profil granulométrique. Cette

dynamique structurale du sol se traduit par un glissement des tranches de sol les unes sur les

autres, selon des faces plus ou moins obliques, larges, parfois conchoïdales, luisantes et plus

ou moins striées (KALOGA, 1966). Ces surfaces de friction (ou "slickensides" (WILDING et

TESSIER, 1988» définissent quelquefois une structure rhomboédrique, également appelée

structure en coins, ou parallélépipédique, en plaquettes obliques ou encore structure

"sphénoclodique" (BEAUDOU, 1988).

La porosité des vertisols est fondamentalement bimodale avec une macroporosité fissurale

très développée en saison sèche, fortement perméable, contrastant avec les massifs compacts à

très faible conductivité hydraulique (BLAKEet al., 1973; JAILLARD et CABIDOCHE, 1984 ;

HOOGMOED et BOUMA, 1980; BOUMA et al., 1980; BOUMA et LOVEDAY, 1988).

Les vertisols sont souvent associés à un micro-modelé mamelonné de type gilgaï. Mais

ce modelé n'est pas spécifi.que des vertisols : en Nouvelle-Calédonie PODWOJEWSKI (1988)

note l'inexistence de ce micro-modelé, tandis que d'autres auteurs (e.g. HALLSWORTH et

BECKMAN, 1969 ; KNIGHT, 1980) décrivent des gilgaïs associés à des sols non vertiques.

Le microreliefgilgaï induit un fonctionnement hydrique particulier du sol: iljoue un rôle capital

en canalisant l'eau par microruissellement vers les dépressions au détriment des monticules et

conduit à une forte hétérogénéité des teneurs en eau dans un profil de vertiso1 (JAILLARD et

CABIDOCHE, 1984).

Les vertisols comptent parmi les sols les plus fertiles des régions tropicales sèches, mais

sont souvent peu utilisés (WILDING et PUENTES, 1988). En effet les propriétés chimiques

sont très favorables, mais les propriétés physiques, par contre sont moins bonnes. La forte

capacité de rétention en eau leur permet de compenser les effets d' une pluviosité faible et

erratique des zones semi-arides (SWINDALE, 1988). Cependant, le travail du sol s'avère

difficile, d'autant plus qu'en saison sèche les fentes de retrait assèchent le profil profondément,

le rendant très compact, alors qu'en saison humide les fentes se referment et le profil devient

asphyxiant (DUCHAUFOUR, 1965 ; WILDING et PUENTES, 1988). Compte tenu de ces

caractéristiques, l'exploitation traditionnelle de ces sols est caractérisée par une mise en culture

dite de contre-saison, l'installation de la culture s'effectuant en fin de saison de pluies (MASSE,

1992).
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Les auteurs français ont distingué deux types principaux de vertisols en fonction de leur

position topographique (C.P.C.S, 1967) :

- les vertisols topomorphes ou topovertisols formés essentiellement dans des cuvettes et

des bas fonds mal drainés. Ces vertisols sont classés comme vertisols à drainage externe

nul ou réduit.

- les vertisols lithomorphes ou lithovertisols se développant sur des interfluves plats et des

pentes très faibles et longues. Ces vertisols sont classés comme vertisols à drainage externe

possible.

La Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 1975) ne reconnaît pas cette différenciation.

Les premiers systèmes de classification des vertisols tentent d'utiliser les propriétés

structurales de ces sols (taille, forme des fissure .. ), mais l'influence de l'humidité de ces sols

sur leur morphologie rendra caduque ces classifications. En effet la taille, la forme et la

consistance des éléments structuraux sont étroitement liées au degré d' humidité de l' horizon

(DUDAL et ESWARAN,1988).

En définitive, deux seuls sous-groupes seront reconnus: les sols noirs ou vertisols foncés

dénommés "PeU group" par les anglo-saxons et les sols plus bruns ou rougeâtres correspondant

aux sols chromiques ("Chrom group") (DUCHAUFOUR, 1965 ; WILDING et

PUENTES, 1988).

Cependant, d'autres caractères des vertisols ont été proposés pour distinguer des sous

groupes : ce sont des critères chimiques qui sont retenus. Ainsi, en Nouvelle-Calédonie

PODWOJEWSKI (1988) regroupe trois ensembles: les vertisols calci-magnésiens, les vertisols

hyper-magnésiens, et les vertisols sodiques à acides.

Par rapport aux sols ferrallitiques précédemment décrits, les vertisols correspondent

également à une gammede sols bien représentés dans le monde intertropical, mais dont le cortège

minéralogique et les propriétés physiques en font des sols beaucoup plus réactifs.

Dans ce travail nous nous intéresserons à l'identification et à la caractérisation des éléments

structuraux naturels de ces sols et à leur implication en terme de fonctionnement physique du

sol. En raison de la présence d'un gradient de salinité dans les sols de la cuvette étudiée, nous

rappelerons, dans le paragraphe suivant, l'influence de la salinité sur la morphologie et le

comportement des vertisols.
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2.2 Influence de la salinité sur la morphologie et le comportement
des vertisols : rappel bibliographique

WILDING et TESSIER (1988) analysent les propriétés des vertisols et dénombrent

l'ensemble des facteurs influençant leur dynamique structurale. Ce sont:

- les conditions physico-chimiques: la structure et la minéralogie de l'argile, les cations

échangeabies, la concentration et la nature des électrolytes, la teneur en argile, la surface

spécifique des argiles ;

- l' histoire hydrique ;

- et les contraintes externes: la géomorphologie et topographie, la végétation, et enfin les

aménagements.

Pour ces auteurs, la garniture cationique des argiles, la concentration et la nature des

électrolytes en solution sont des paramètres essentiels qui contrôlent la capacité de gonflement

de ces sols et ses conséquences morphologiques. Ces paramètres peuvent être analysés en

évaluant le pourcentage de sodium présent sur le complexe d'échange (E.S.P.), et le taux

d'adsorption de sodium (S.A.R.), associés à des mesures de conductivité.

ESP= (Na éch.* 100)/ CEC en meq/loog; SAR= Na / «Ca+Mg)/2) en meq/l

D'après LITTLEet al. (1992), leS.A.R. n 'est pas un bon prédicateurde structure en raison

de l'indépendance de la contribution des cations Ca et Mg.

Les sols salés sont dénommés salsodiques par la CPCS (1967). Ce terme rend compte des

deux principales manifestations de la salinité, à savoir la présence de sels solubles en quantités

importantes dans la solution du sol et également l'importance du sodium sur le complexe

d'échange.

Le phénomène de sodisation est un enrichissement en sodium du complexe d'échange. La

rétention en eau et la conductivité hydraulique des sols riches en kaolinite sont peu influencées

par de fortes concentrations en Na, alors que ceux riches en argiles expansibles montrent de

grandes variations (HALITIM, 1985).

Certains auteurs s'accordent sur un ESP limite à partir duquel le sol est considéré comme

sodique: un ESP > 10-15% est proposé par l'U.S. Salinity Staff, 1954 et adopté sur le plan

international (C.P.C.S., 1967; USDA, 1975). Cette limite n'est pas acceptée par tous carelle

varie en fonction du type de sol (e.g. QUIRK et SCHOFIELD, 1955). Par exemple, pour la

plupart des sols Australiens, à partir de 6-7 % de sodium dans le complexe d'échange, le sol

est considéré comme sodique (RENGASAMY et OLSSON, 1991).
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La structure du sol reste de type fragmentaire lorsque le pH demeure inférieur à 8,8 :

l 'horizon est dit sodique. Par contre, un horizon sera dit alcalin, lorsque le pH dépasse 8,8, la

structure devient alors très instable et les argiles se dispersent aisément au contact de l'eau

(CHEVERRY, 1974). Pour HALITIM (1985) un seuil de l' E.S.P. autour de 10% se justifie

en raison de son influence sur le comportement du sol (gonflement, conductivité hydraulique),

d'autant plus que dans les sols salés ou appelés àêtre irrigués avec des eaux salées, la perméabilité

est un facteur essentiel.

De nombreux auteurs ont analysé les interactions entre les conditions salines (cations

échangeables, concentrations en électrolytes..) et l'organisation et le comportement hydrique

des matériaux (REEVEetal., 1980; KERENetal., 1980; TESSIER, 1984; HALITIM, 1985 ;

LIMAetal., 1990; DEXTER et CHAN, 1991; ZHAO et al., 1991; MALICKetal., 1992).

En ce qui concerne le rôle des différents cations, l'ensemble des auteurs s'accorde sur les

effets défavorables de Na et favorables de Ca sur les propriétés physiques du sol. La présence

de sodium entraîne une baisse de la perméabilité et donc de la conductivité hydraulique (QUIRK

et SCHOFIELD, 1955 ; SERVANT, 1975; HALITIM et al., 1984), et une dégradation de la

structure qui acquiert une forte compacité (McGARRY et CHAN, 1984). Les effets du sodium

sur la dégradation des sols peuvent être tamponnés, non seulement par une solution saline

concentrée, mais aussi par les actions du gypse (CaS04, 2H20) et de la calcite (CaC03)

(HALITIM, 1985). Pour DUFEY et BANIN (1979) les propriétés des sols et des argiles sont

peu affectées aussi longtemps que 60 à 70% des sites d'échange sont saturés par des ions Ca.

Le rôle du cation Mg est controversé. Tandis que pour certains auteurs, ce cation cause

une dégradation de la structure entraînant la baisse de la conductivité hydraulique (e.g.

ABDERRAHMANetROWELL, 1979), d'autres auteurs (USLABORATORY STAFF, 1954 ;

SERVANT, 1975 ; HALITIM et al., 1984) considèrent que Mg, de la même façon que Ca, a

un effet bénéfique sur les propriétés physiques du sol. D'autres encore qualifient son rôle cornme

intermédiaire entre Ca et Na (DAOUD, 1983), ou plutôt comme neutre ou favorable au cation

dominant (AZIB, 1991).

Ces analyses ont fait essentiellement l'objet d'études expérimentales en laboratoire sur

des matériaux homogènes et dans des conditions précises hydriques et chimiques. Peu d' auteurs

se sont consacrés à l' étude du comportement et à l'évaluation des caractères morphologiques des

sols argileux: on peut noter cependant, par exemple la thèse d' AZIB (1991), sur les sols argileux

salés d'origine sédimentaire de l'ouest de la France, les travaux de KALOGA (1966) sur des

vertisols du Burkina Faso, les travaux de REEVE et al. (1980) sur des sols argileux gonflants

en Angleterre, de McINTYRE (1979), LITTLE et al. (1992) en Australie, et ceux encore de

LIMA et GRISMER (1992) en Californie.
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2.3 Présentation de la cuvette de NIANGA et du site sélectionné

2.3.1 Site et environnement de la cuvette de NIANGA

2.3.1.1 Localisation géographique

La cuvette de NIANGA se situe à environ 200 km à l'est de la côte atlantique, dans la

moyenne vallée du Fleuve Sénégal (fig. 11.3). La cuvette s'étend au sud de PODOR (16°39N

l4°58W), sur la rive gauche du Sénégal, sur une zone comprise entre un bras du Sénégal: le

Doué, au nord et le marigot du N'Galenka au sud.

Moyenne vallée aval MAURITANIE

SENEGAL

NOUAKCHOTT

• la:œ~z

ROSSO ; GANA

• 'RIC~ARD TOll ~\

Lac ds Guisf3
Cuvette de NIANGA

" A"'CI"... ...

!
i
i

i

o 60 100 lem, , ,

-----.,
",.".- "'"'-----

-------,-
" :.. "

MALI

Bakoys

--

Figure II.3 :
Situation géographique de la cuvette de NIANGA.
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Le climat est de type sahélien, caractérisé par une saison sèche très marquée, d'octobre

àjuillet. Ce climat par sa rigueur, ses vents chauds et secs saisonniers (harmattan), accélère les

processus d'évaporation et d'évapotranspiration de ces sols (BADa, 1975).

2.3. 1.3 Géomorphologie

Le relief du secteur est très légèrement ondulé et composé de (MICHEL, 1973) :

- levées alluviales étagées, anciens bourrelets de berge bordant le fleuve;

- deltas de rupture de ces levées;

- cuvettes de décantation, parties basses du système des levées.

Les cuvettes de décantation reposent entre 3 et 5 m au-dessus du niveau de la mer.

Une classification des états de surfacede la cuvette de NIANGA à partir d'une image SPOT

a permis de délimiter les principales unités géomorphologiques et hydro-pédologiques (SEGUIS

et al., 1990). On distingue de grandes cuvettes de décantation (cuvette de NIANGA : 20000 ha)

et des sous-cuvettes correspondant à des sous-ensembles géomorphologiques et c'est à cette

échelle que nous nous proposons de travailler (cuvette de DIAWARA : 200 ha) (fig. II.4).

2.3.1.4 Les sols

Les sols de la moyenne vallée alluviale du fleuve Sénégal sont essentiellement des dépôts

sableux à limoneux dans les levées (bord de cuvette) et des sols lourds à argiles gonflantes (dans

les cuvettes).

2.3.1.5 Mise en valeur de la cuvette de NIANGA

La cuvette de NIANGA a la particularité d 1avoir été défrichée depuis 1974, puis endiguée

et aménagée sur certains secteurs, par la SAED (Société pour l'Aménagement et l'Exploitation

du Delta et de la Vallée du Fleuve Sénégal). Récemment, la prise en charge par le secteur privé·

et les organisations paysannes, des aménagements hydro-agricoles a permis d'accélérer la mise

en irrigation d'une partie de la cuvette en vue de l'implantation de cultures maraîchères (tomates,

oignons.. ) et rizicoles (planche II : photo 4).
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2.3.2 Caractéristiques de la (sous-)cuvette de DIAWARA

Nous avons choisi de sélectionner une petite cuvette de décantation (la cuvette de

DIAWARA), composée essentiellement de vertisols dont la nature texturale, minéralogique et

organique, pouvait être considérée comme relativement homogène.

Pour cela nous nous sommes basés sur la classification des états de surface de la cuvette

de NIANGA (SEGUIS etal., 1990) et sur les travaux cartographiques de BRAUDEAU (1978).

2.3.2.1 Site et environnement de la cuvette de DIAWARA

La cuvette de DIAW ARA s'insère entre des petites levées fluvio-deltaïques (limoneuses)

et les hautes levées de berges du DOUE, et est encadrée au sud et à l'ouest par le marigot du

DIOSSOROL. Elle se situe à l'ouest de la route Guede-Podorau niveau du km 14, près du village

de DIAWARA et couvre une surface d'environ 200 ha (fig. II. 4 et ILS).

La couverture argileuse épouse la forme du dépôt sableux nouakchottien (matériaux

fluvio-deltaïques datant de la dernière transgression marine (5500 B.P.) (MICHEL, 1973)),

avec une épaisseur variant de 2 m environ dans les fonds de cuvette à 30 cm sur les bords. La

cuvette est une ancienne forêt composée d' Acacia Nilotica qui, après défrichement, a été en

partie cultivée avec du sorgho. Ces sols argileux portent le nom local Haalpullar de "Hollaldé".

2.3.2.2 Les sols de la cuvette de DIAWARA

La cuvette présente les caractères propres à la vertisolisation. Les vertisols sont

topomorphes, le micro-modélé est bosselé, composé de gilgaï, et de chenaux anastomosés.

La végétation est très peu développée, constituée par quelques touffes buissonneuses

d'acacias, d' herbes et de Calotropis sur les bords non salés de la cuvette.

BRAUDEAU (1978) réalise une carte pédologique au 1/15 ()()() d'une partie de la cuvette

de NIANGA. Dans la cuvette de DIAWARA, il distingue six unités pédologiques différentes:

- en bordure de la cuvette: des sols hydromorphes à pseudogley d'ensemble, et des sols

peu évolués d'apport alluvial ;

- en position intermédiaire: des vertisols vertiques hydromorphes à redistribution de gypse

et/ou calcaire ;

- dans la cuvette: des vertisols modaux présentant trois faciès différents en profondeur:

* faciès salé, à chlorures;

* faciès salé, à complexe sodique et à chlorures ;

* faciès hydromorphe, à redistribution de gypse et/ou calcaire.



...,

~ l":/:II Zones inondées
en hivernage

Cuvette de DIAIAIA
Fonds de cuvette

Cuvettes de
décantation

D Parties hautes
de levées

Levées alluviales

Zones de cultures

Le DODE
(bras du fleuve
Sénégal)

Le DIOSSOROL
(marigot alimenté
par le DODE en
hivernage 1

N

•

Figure II. 4 :
Extrait de l'image SPOT de la cuvette de NIANGA (hivernage 1990) ;
classification des états de surface (d'après SEGUIS et al., 1990).
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d'origine
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d'apport alluvial

•
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Figure ILS:
Carte pédologique de la cuvette de DIAWARA (d'après BRAUDEAU, 1978)

localisation des profils de sol étudiés.
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2.3.2.3 La salinité des sols

Pour compléter et actualiser la carte pédologique, nous avons réalisé une cartographie de

la conductivité électromagnétique des vertisols de la cuvette (en mars 1991). Cette carte (fig.

II.6) sera utilisée comme élément de diagnostic de la salinité des sols.

Les mesures de conductivité électromagnétique (CEM) ont été réalisées à l'aide de

l'appareil décrit par JOB et al. (1987). La conductivimétrie électromagnétique mesure une

conductivité apparente globale du sol jusqu'à une profondeur voisine de deux mètres. C'est une

mesure non destructrice du sol: elle se réalise en soumettant le sol à un champ magnétique de

haute fréquence qui induit des courants d'autant plus intenses que le sol est conducteur (BOIVIN

et al., 1988).

Il est à noter cependant que ces mesures sont dépendantes de la teneur en eau du sol, de

la température et du type de sol (porosité, texture, minéralogie). Cette technique n'est donc

valable que sur une gamme relativement homogène de sols comme semblent être les vertisols

de notre cuvette. La comparaison entre humidité du sol (profondeur de l'horizon frais) et

conductivité électromagnétique montre que le facteur teneur en eau du sol ne masque pas

l'estimation de la salinité de ces sols (fig. II.7).
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Figure 11.7 :
Représentation schématique des profIls de sols de la cuvette de DIAWARA. Relation

entre l'altitude, l'épaisseur de sol frais, la conductivité électromagnétique, et la profondeur

des dépôts sédimentaires (sables Nouakchottien).
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Figure II.6 :
Carte hypsométrique et carte de conductivité
électromagnétique de la cuvette de DIAWARA (mars 1991).
Carte des isovaleurs de CEM superposée à la carte
hypsométrique de la cuvette de DIAWARA (en m) (a) ;
carte des isovaleurs de CEM en mS/m (b).
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Figure II.e :
Localisation des profils de sols étudiés, et sens des écoulements d'eaux, en fin
d'hivernage, dans la cuvette de DIAWARA.
carte hypsométrique de la cuvette (a) ; bloc diagramme de la cuvette (b).
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Les traitements numériques des données, réalisés à partir du logiciel GEOSTAT. PC

(BOIVIN, 1988), permettent l'analyse de la variabilité spatiale des données et l'élaboration

d'une carte de salinité globale des sols (BOIVIN et al., 1988 ; BOIVIN et al., 1989).

~ carte de conductivité électromagnétique révèle l'existence d'un axe de salinité

développé nord-sud (100-300 mS/m), la partie ouest de la cuvette ne semblant pas être salée (0

30 mS/m). La salinisation des sols de la cuvette est essentiellement due à la remontée, après la

saison des pluies (hivernage), de sels stockés en profondeur. Le débordement, en fin

d'hivernage, du DOUE (bras du fleuve Sénégal), provoque l'alimentation en eau du Diossorol,

et l'inondation, selon la topographie, d'une partie de la cuvette de DIAWARA. C'est cet

approvisionnement en eau, et son écoulement vers le sud, sud-est, de la cuvette, qui semble

limiter les possibilités de salinisation de ces sols (fig. II. 8).

Nous avons sélectionné 12 sites d'études dénommés A,B,C,D,E,F,G,H,K,L,M,S (fig.

11.8). Chaque site est représentatif d'un contexte salin spécifique (selon la carte de conductivité

électromagnétique et la carte pédologique).

Sur ces 12 sites, deux correspondent à des sols de bords de cuvette: le profil D, de texture

argilo-limoneuse est cartographié comme un sol hydromorphe à pseudogley d'ensemble; le

profil S de texture argilo-sableuse est cartographié comme un sol peu évolué d'apport alluvial.

Neuf sites (profil A, B, C, E, G, H, K, L, M) sont des vertisols modaux, et, enfin, un

site (profil F), cartographié comme un "vertisol vertique" par BRAUDEAU (1978), présente

des caractéristiques intermédiaires avec un horizon de surface limono-argileux et des horizons

profonds à caractères vertiques.

3 CONCLUSIONS

Nous avons sélectionné, et présenté, deux séquences de sols tropicaux:

- une toposéquence de sols ferrallitiques-ferrugineux de Basse-Casamance, où l'on

cherchera à établir des relations entre transformations morphologiques, structurales et physico

chimiques;

- et une séquence de vertisols de la moyenne vallée du fleuve Sénégal, où l'on cherchera,

en particulier, à dégager l'effet d'un gradient de salinité sur l'organisation et la dynamique

structurale des sols.



1ère Panie : Cadre des recherches et méthodes utilisées 62

Pour analyser ces deux séquences pédologiques, nous nous sommes appuyés sur un

ensemble d'outils analytiques que nous présentons dans le chapitre suivant.







Chapitre II : Cadre pédologique de l'étude

oo
o
o

Planche photographique II :
CUVETTE DE NIANGA (Région du Fleuve Sénégal)

Photo 1 : vue générale sur la cuvette de NlANGA

(vue à partir des hautes levées alluviales du sud-est de la cuvette)

Photo 2 : surface d'un vertisol

(cliché. E. BRAUDEAU)

Photo 3 : le DOUE (bras du fleuve Sénégal) en amont des villages de

DIAWARA et DJAMBO llpécheursll

Photo 4 : culture maraîchère d'oignons

(culture irriguée aménagée par la SAED) ;

manifestation de la remontée des sels sur la surface des billons

65
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Planche photographique III :
CUVETTE DE DIAWARA (secteur de NIANGA-PODOR)

Photo 1 : surface d'un vertisol (site C)

Photo 2 : surface d'un vertisol (site E)

Photo 3 : profIl d'un vertisol, horizon supérieur et médian (profIl C)

Photo 4: profIl d'un vertisol, horizon médian et profond (profIl M)

Photo 5 : profIl d'un vertisol, détail des faces de glissement de l'horizon profond

La règle sur les photos a une longueur de 20 cm.
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Chapitre III :
Méthodes d'étude de la

structure à différentes échelles
et différents états hydriques

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes

que nous avons mises en oeuvre pour caractériser

les différents niveaux d'organisation du sol, à

différents états hydriques. Pour cela nous avons

associé une approche morphologique

(micromorphologie, analyse d'images... ) et une

approche physique (porosimétrie au mercure,

analyse des courbes de retraits ... ).

1 APPROCHE MORPHOLOGIQUE

L'approche morphologique consiste essentiellement à décrire le système poral et la

structure du sol. Elle implique des observations à des échelles différentes et fait appel à des

techniques complémentaires.

1.1 Description de la microorganisation d'échantillons
de sol non remaniés

La description de la microorganisation des horizons de sol nécessite la fabrication de lames

minces, à partir d'échantillons de sol non remaniés. Pouranalyser ces horizons, à différents états

hydriques, il est nécessaire d'éliminer l'eau contenue dans les échantillons, car la présence d'eau

rend impossible toute technique d'imprégnation par de la résine. Mais cette déshydratation des

échantillons pédologiques ne doit pas modifier leur microoganisation.

Inspiré du dispositif mis en place au labofcltoire de science du sol de l'INRA de RENNES

et suivant un protocole proche de celui décrit par MORAN et al. (1988) et BOURLET et FIES

(1981), nous avons réalisé un montage permettant l'échange eau-acétone en phase vapeur puis

en phase liquide, au laboratoire de pédologie de l'ORSTOM à DAKAR.
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Le protocole de préparation des échantillons et d'imprégnation est décrit sur la figure

III. 1 ; il comporte trois étapes :

Dans une première étape, les échantillons de sol sont mis à l'état hydrique désiré. Pour

cela les échantillons sont d'abord humectés lentement par capillarité jusqu'à saturation sur une

plaque poreuse (environ 24 heures). Les échantillons sont ensuite placés dans l'appareil de

RICHARDS (RICHARDS, 1941) et soumis àla pression correspondant à l'état hydrique voulu.

La deuxième étape consiste, dans une enceinte sous vide contrôlé, à humecter lentement

l'échantillon de sol, par de l'acétone (échange eau-acétone en phase vapeur: 24 H). Les

échantillons de sol sont ensuite immergés lentement dans un bac contenant de l'acétone.

L'utilisation d'une pompe péristaltique (30 cc/mn) et de tamis moléculaires de 4 angstroems

permet la deshydratation complète du liquide d'imbibition (échange eau-acétone en phase

liquide: environ 10 jours).

Enfin la troisième étape consiste en une imprégnation sous vide par une résine polyester

(MIEDEMA et al., 1974), à laquelle est ajouté un colorant fluorescent (UVITEX) (48 H sous

vide, 4 à 6 semaines de séchage dans une enceinte ventilée).

Les lames minces ont été préparées au laboratoire de pédologie de L'INA PARIS

GRIGNON. Sur ces lames minces, l'ensemble des traits pédologiques sera étudié à quatre

échelles d'observation permettant de caractériser quatre niveaux d'organisations emboîtées

(pédique, matriciel, textural, et plasmique) correspondant à des échelles de caractérisation de

plus en plus fines (BRESSON, 1987).

1.2 Quantification des surfaces porales par analyse d'images

La quantification des surfaces porales par analyse d'images a été réalisée par de nombreux

auteurs à partir d'images photographiques (JONGERIUS et al., 1972 ; ISMAIL, 1975 ;

BOUMA et al., 1977; MURPHY et al., 1977; MURPHY et BANFIELD, 1978; PAGLIA!

et al., 1983 ; MURPHY et KEMP, 1984 ; RINGROASE-VOASE et BULLOCK, 1984 ;

RINGROASE-VOASE, 1990, 1991 ; BARTOLI et al., 1991). Plus récemment, l'utilisation

d'une caméra-vidéo couplée à un ordinateur permet à l'aide du logiciel visilog (NOESIS)

l'analyse directe de la porosité à différents grossissements (HALLAIRE, 1991;

HARTMANN, 1991 ; BRESSON et GUILLORE, 1991).

L' analyse des surfaces porales de lames minces de sol à été réalisée à l'aide de ce logiciel

au laboratoire d'hydrophysique de l'ORSTOM BONDY.
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Figure 111.1 :
Dispositü permettant l'imprégnation par de la résine, d'échantillons de sol, dans

un état d'humidité déterminé.
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1.2.1 Rapport d'agrandissement

Deux rapports d'agrandissement ont été retenus pour quantifier les surfaces macro-porales

des premiers niveaux d'organisation structurale:

- une caméra vidéo noir et blanc est montée sur un microscope polarisant pour la saisie

d'images à fort grossissement: champ d'environ 23 mm2 (fig. III.2b) ;

- une caméra est fixée sur un statifàcrémaillère et est couplée àun objectifde macro-photo

pour la saisie d'images à plus faible grossissement: champ d'environ 600 mm2 (fig. III.2a).

Les conditions optimales de saisie et de traitement de l'image ont été discutées par

HALLAIRE (1991) et BRESSON et GUILLORE (1991).

1.2.2 Traitement des images

Nous avons travaillé essentiellement sur lame mince en diascopie, et complété les

observations en épiscopie à faible grossissement sur lames minces et blocs polis.

Trois opérations préalables sont néssécaires à l'analyse des surfaces porales :

L'image saisie est numérisée sous forme d'une matrice de pixels de 246*256 pixels et

visualisée sur un moniteur. Elle est constituée d'environ 62900 pixels prenant différentes teintes

de gris (entre 1 (blanc) et 255 (noir».

L'image numérisée est seuillée. Cette opération qui est destinée à séparer les éléments

sélectionnés selon leur teinte degris, s'est faite par comparaison de l'imagedu moniteur (en cours

de seuillage) avec l'observation directe.

L'image seuillée est "nettoyée". Cette dernière opération correspond à la suppression des

éléments, considérés comme parasites (taille inférieure à un certain nombre de pixels), par des

opérations d'érosions, ouvertures et reconstructions.

En diascopie, ne disposant pas de lumière ultra-violet, la séparation pore/quartz reste

délicate, ceux-ci étant tous deux transparents en lumière naturelle. Pour pouvoir les distinguer,

nous avons pris successivement quatre images d'un même champ:

- sai~ie d'une première image en lumière naturelle;

- puis saisie successive de trois (au minimum) images en lumière polarisée de telle sorte

que les pores soient toujours éteints et les quartz "illuminés" en tournant simultanément le

polarisateur et l'analyseur du microscope selon un angle d'environ 0°, 90° et 120°.
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Figure III.2 :
Dispositif permettant la quantification des surfaces porales visibles sur lame mince

ou bloc de sol :

- en lumière réfléchie ultra-violet (a) ;

- en lumière transmise sous microscope optique polarisant (h).
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Après seuillage et addition des trois images on obtient l'image binaire des quartz seuls.

La première image en lumière naturelle est alors masquée par celle des quartz.

On obtient finalement l'image de la surface porale du champ sélectionné. Chaque pore

peut être identifié (labélisation) et l'ensemble des données sont analyséesJ en termes statistiques

d'aire porale, de périmètre et d'indice de forme.

1.2.3 Expression des résultats

Les surfaces porales visibles sur lames minces d'échantillons de sol sont le plus souvent

des fissures, de formes irrégulières, et interconnectées. La notion de rayon équivalent de pore

ne nous semble pas pertinente. Nous avons préféré analyser la distribution de la surface porale

et celle du nombre de pores par surface porale, exprimées en mm2/mm2
, (ou nombre de pores/

mm2
).

Afin d'apprécier la variabilité des surfaces porales au sein d'une lame mince d'échantillon

de sol (5*4 cm), nous avons procédéau traitement de six champs (de23 mm2
) par lame, en évitant

les grandes cavités d'origine biologique.

Ces deux distributions (surface porale et nombre de pores) sont présentées, soit sous forme

de courbe cumulative, soit sous forme de courbe dérivée de la précédente, c'est à dire de spectre

poral. Le rapport des surfaces porales entre deux classes est constant. Nous avons ch.oisi de

prendre une suite géométrique de coefficient lOViô.

Pour une même surface porale, la forme des pores et le type des pores peuvent être très

différents. Le périmètre et l'indice de forme vont nous permettrede quantifier les caractéristiques

de ces surfaces porales.

L'estimation du périmètre pose un problème, car celui donné par le logiciel VISILOG est

le nombre de pixels du "boundary" (de la périphériedes surfaces porales) : ce nombre varie selon

la maille utilisée et dépend de l'orientation de l'objet analysé (BRESSONet GUILLORE, 1991).

Il est donc nécessaire de calculer le périmètre en fonction des intercepts à 0, 60 et 120 degrés

(10° ,160° ,1120°) selon la formule de CROFTON (in BRESSON et GUILLORE, 1991).

Nous avons calculé ce périmètre suivant la formule:

P= 0,707*10° + 0,866*160° + 0,866*1120° pour une maille hexagonale.
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Cependant LEFEBVRE et BELLIER (Corn. pers.) estiment que cette formule est erronée

et que l'estimation selon une maille carrée prenant en compte l'ensemble des intercepts serait

meilleure. De plus, il semble qu'avec le matériel utilisé au laboratoire d'hydrophysique de

l'ORSTOM à BONDY, les pixels (CCD) sont rectangulaires et ont un rapport longueurllargeur

voisin de 1,345 (LEFEBVRE et BELLIER, Corn. pers.), plus petit qu'au laboratoire de l'INRA

PARIS-GRIGNON: 1,414 (BRESSON et GUILLORE, 1991) ; le périmètre que nous avons

calculé serait alors surestimé. Cependant, l'erreur ainsi commise est négligeable dans la mesure

où nous cherchons uniquement à discriminer les vides cavitaires (formes proche d'un cercle)

par rapport aux vides formés par les fissures interconnectées (formes digitées).

Une appréciation de la forme des surfaces porales peut être obtenue à partir de leur surface

(Aire) A et du périmètre P (HARTMANN, 1991).

Cet indice P21A est simplifié en le multipliant par un facteur correctif, tel que la valeur

de cet indice pour un cercle parfait soit égale à 1.

Soit I cet il)dice on a : I = p2 14*pi*A

Plus la forme des pores s'éloigne d'un cercle, plus l'indice sera élevé.

2 ApPROCHE PHYSIQUE

2.1 Porosimétrie au mercure

La méthodologie, l'expression et la validité des résultats ont été décrites par de nombreux

auteurs (VACHIER et al., 1979 ; DELAGE, 1979 ; PELLERIN, 1980 ; GRIMALDI, 1981 ;

VAN OORT, 1984 ; BRUAND, 1985 ; OLSON et ZOBECK, 1989).

Rappelons seulement que la méthode consiste à mesurer le volume de mercure introduit,

par pressions croissantes, dans des fragments d'environ 1cm3 de sols déshydratés et placés sous

vide. Cette mesure permet d'estimer le diamètre de constriction des pores en utilisant la loi de

JURIN, établie pour des capillaires de forme simple (cylindrique ou planaire). On détermine,

ainsi, le spectre poral : la distribution du volume poral en fonction du rayon équivalent des pores

(de 3.75 nm à 100 ~m environ).

Les mesures ont été effectuées au centre ORSTOM de Cayenne avec un porosimètre de

type CARLO-ERBA 2000 (GRIMALDI et BOULET, 1990).
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2.2 Analyse des courbes de retrait

La courbe de retrait d'un échantillon de sol correspond à la variation de son volume en

fonction de sa teneur en eau.

2.2.1 Rappel bibliographique

Dès 1923, HAINES, sur des pâtes argileuses, distingue trois phases de retrait qu'il qualifie

de "normal", "residual", et "no shrinkage". Le retrait normal correspond à une diminuti( de

volume égale à la perte d'eau. La phase résiduelle débute avec l'entrée d' air dans l'argile, la

diminution du volume de sol devient alors plus petite que la perte en eau et finit par s'annuler

alors que la déshydratation se poursuit.

La distinction de phases successives a été largement confirmée. Sur des agrégats naturels

de sol, à la suite des travaux de LAURITZEN (1941), STIRK (1954) définit quatre phases de

retrait: retrait structural, retrait normal, retrait résiduel, pas de retrait. REEVE et HALL (1978)

confirment l'existence des quatre premières phases décrites par STIRK (1954), sur des

échantillons de sols alluviaux argileux et montrent l'importance de la relation entre la première

phase dite de retrait structural et les propriétés agronomiques des sols (fig. 111.3).
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- - -.e' ~ ..
"\,

"" Normal shrinkage
•".

"
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'----+----t----+----=
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20

Diminution
du volume

%

40

Figure III.3 :
Courbe de retrait d'un échantillon argileux (d'après REEVE et HALL (1978)).
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Dans leurs travaux, BRUAND (1986) et BRUAND et PROST (1987) ne distinguent plus

que trois phases principales par rapport à l'observation des variations de volume apparent

d'échantillons de sol lorsque leur teneur en eau diminue: la première et dernière phase de retrait

sont linéaires et semblent correspondre à une diminution des teneurs en eau sans variation du

volume apparent (Fig. IIIA).
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Figure III.4 :
Courbes de retrait d'échantillons argileux micrométrique (a), millimétrique (b),

centimétrique (c) ; (d'après BRUAND et PROST (1987».

L'emploi du terme retrait "normal" a été récemment critiqué : MITCHELL (1992) lui

préférant le terme de "basic".

McGARRY et DANIELLS (1987), McGARRY et MALAFANT (1987) et McGARRY

et SMITH (1988) utilisent la courbe de retrait d'échantillons de sol pour l'analyse et le suivi des

propriétés physiques du sol.

La formulation mathématique de la courbe est tentée, mais elle n'est établie que

partiellement et avec une précision insuffisante aux environs des points de transition des phases

de retrait: le retrait étant modélisé en trois phases discontinues (SPOSITO et GIRALDEZ, 1976).
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2.2.2 Modélisation des courbes de retrait

A la suite de ces travaux, BRAUDEAU (1988 a et b) a proposé un modèle de la courbe

de retrait d'échantillons de sols et une méthode expérimentale permettant une détermination

précise de cette courbe (ci-après).

Les hypothèses de BRAUDEAU (1988 a) pour établir le modèle de retrait sont les

suivantes:

- il existe deux systèmes responsables du retrait dans le sol. L'un est qualifié de

"microporal" et l'autre de "macroporal". Le premier système possède les caractéristiques d'une

pâte d'argile (retrait "normal", point d'entrée d'air) et est défini par son volume poral (Vmi).

Le second système a un volume poral complémentaire à Vmi.

- le retrait global de l'échantillon est une combinaison linéaire des retraits de ces deux

systèmes;

- le point AE (fig. 111.5) qui correspond au passage d'une phase de retrait linéaire à une

phase de retrait résiduel est le point d'entrée d'air dans le "système microporal" .

Notons, comme nous l'avions signalé au chapitre 1, que ces dispositions reviennent à

reconnaître à l'échantillon de sol une organisation en agrégats de pâte argileuse, ménageant un

espace inter-agrégats qualifié de macroporal. C'est pourquoi BRAUDEAU (1988b) propose de

définir les "agrégats fonctionnels du sol" comme correspondant au volume microporal. Leur

porosité étant égale à Vmi.
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Figure HI.S :
Courbes de retrait d'un vertisol (a) et d'un sol ferrallitique (b), mesurées par

rétractométrie. Points caractéristiques des différentes phases de retrait (d'après

BRAUDEAU (1988».

SL = "limit of shrinkage" ou limite de retrait

AE= "air entry" ou point d'entrée d'air

LM= "limifof contribution of macroporosity" ou point de friabilité

MS= "maximum of swelling" ou capacité de rétention
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La formulation mathématique du modèle de retrait S'appuie sur la reconnaissance de points

caractéristiques de la courbe: ce sont les points de transition MS, LM, AE et SL (fig. 111.5).

BRAUDEAU explicite cette terminologie etdonne l'interprétation physique et fonctionnelle des

points caractéristiques et des différentes phases ainsi délimitées. Nous retiendrons en particulier

les points suivants. Dans le cadre des hypothèses énoncées:

- la phase comprise entre la saturation et le point MS correspond à une vidange de la

macroporosité. Cette phase est rectiligne et souvent de pente nulle. Cette pente est un indicateur

de la stabilité de la structure quand la macroporosité se désature; elle correspond à la phase

de retrait "structural" (STIRI<, 1954) ;

- la phase comprise entre LM et AE est également rectiligne. En fonction du type

d'assemblage des"agrégats fonctionnels" , cette pente a des valeurs qui peuvent être très faibles

(moins de 0.3 par exemple), ou égales voire supérieures à 1. Cette pente est une caractéristique

du mode d'assemblage des agrégats, et donc de la structure (à l'échelle de l'échantillon) ; elle

correspond à la phase de retrait "basic" (MITCHELL, 1992) .

Notons enfin que la formulation mathématique de la courbe de retrait permet de calculer

à toute teneur en eau de l'échantillon son volume massique, ainsi que les teneurs en eau et en

air des deux systèmes. Au total, l'ajustement sur une courbe de retrait du modèle de

BRAUDEAU permet donc (si les hypothèses formulées ne sont pas infirmées) :

- de calculer un volume poral d' "agrégats" à toute teneur en eau de l'échantillon, ainsi que

la teneur en eau et en air des agrégats.

- de quantifier la stabilité de l'assemblage et le type d'assemblage des agrégats.

2.2.3 Etablissement des courbes de retrait

Les courbes de retrait sont établies grâce au protocole suivant:

Des échantillons de sol non perturbé, cylindriques et d'environ 150 cm3
, sont placés dans

une enceinte thermostatée et régulée en hygrométrie. Le diamètre et le poids de l'échantillon

au cours de son dessèchement sont mesurés de manière continue à l'aide de capteurs et d'un

micro-ordinateur (fig. ill.6a). Par mesure de la densité des particules (fig. III.6b), du volume

de l'échantillon après l'expérimentation (fig. III.6c), et du poids sec (fig. III.6d), la courbe de

pesée est transformée en courbe de teneur en eau.

Sous hypothèse d'isotropie du retrait, la courbe de variation du diamètre est convertie en

une courbe de variation du volume. BOIVIN (1990) complète ce dispositif par une mesure en

continu de lapression de l'eau au moyen d'une micro-pointe tensiométrique. Le modèle de retrait

est ajusté sur les données expérimentales en minimisant la: somme des carrés des écarts par

ajustement non linéaire.
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Figure 111.6 :
Dispositif de mesure du retrait, en continu, d'un échantillon de sol non remanié et

mesures complémentaires permettant le calcul de la courbe du volume de l'échantillon en

fonction de sa teneur en eau.
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La mesure et la modélisation de la courbe de retrait ont été principalement employées pour

des sols ferrallitiques (MAPANGUI, 1992) et alluviaux à kaolinite dominante (BOIVIN, 1990).

Les résultats produits ont toujours été cohérents avec les autres déterminations effectuées. Ce

résultat fut particulièrement net en ce qui concerne la détermination du volume microporal

(BRAUDEAU et BRUAND, 1993).

L'hypothèse d'isotropie du retrait est cependant une hypothèse contredite par certaines

expérimentations (HALLAIRE, 1987). D'autre part, aucune étude détaillée de l'application de

cette technique aux sols à argiles gonflantes n'a encore été publiée, en dehors de celle de

MICHEL (1993).

3 ANALYSES COMPLEMENTAIRES

Sur l'ensemble des échantillons étudiés, une caractérisation physico-chimique à été

effectuée par le laboratoire de chimie de l'ORSTOM DAKAR. Les méthodes de dosage de ce

laboratoire d'analyse sont décrites par PAYCHENG (1980).

La caractérisation physico-chimique correspond aux mesures:

- de la granulométrie des échantillons (méthode classique: la dispersion est assurée par

l'hexamétaphosphate de sodium après destruction de la matière organique par l'eau oxygénée,

et la mesure des fractions les plus fines par sédimentation à l'aide de la pipette de ROBINSON) ;

- des teneurs en carbone organique (méthode ANNE) et azote (méthode KJELDAHL) ;

- du fer total (attaque par acide chlorhydrique concentré à chaud après destruction de la

matière organique par l'eau oxygénée) ;

- du fer le plus vulnérable dit "libre" (méthode ENDREDY- réactif de TAMM : oxalate

d'ammonium + irradiation UV) ;

- de la capacité d'échange cationique et les bases échangeables dosées par adsorption

atomique ou émission de flamme.

Pour les échantillons de sols de la région du Fleuve, nous avons en outre dosé leur

conductivité électrique sur extrait 1/5, dosé les ions (Cl, S04, Ca, Mg, Na, K) par adsorption

atomique et réalisé une identification qualitative des minéraux par diffractométrie de rayons X

(ORSTOM BONDY laboratoire de pétrographie).
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Par ailleurs, sur certaines classes d'agrégats et certains échantillons non remaniés, ont été

dosés (au laboratoire du Centre de Pédologie Biologique de NANCY) :

- les formes du fer, aluminium et silicium, extraites au Citrate-Dithionite-Bicabornate

(MEHRA et JACKSON, 1960) ;

-les fonnesdu fer, aluminium et silicium, extraitesà l'oxalated'ammonium (TAMM, 1922 ;

SCHIŒRTMANN, 1964) ;

- le carbone organique et l'azote dosés par chromatographie en phase gazeuse (analyseur

CHON CARLO ERBA).

Une analyse granulométrique, selon la méthode des résines échangeuses d'ions (ROUILLER

et al., 1972 ; BARTOLI et al., 1991a), associée à une analyse microgranulométrique par

diffraction au laser de la fraction inférieure à 80 ~m, a également été réalisée sur certains

échantillons.
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Conclusions
de la première partie:

Nous avons présenté successivement le cadre des recherches et les méthodes utilisées dans

ce travail.

Dans un premier chapitre, à partir d'une revue bibliographique sur les notions de structure

et d'agrégat en science des sols, nous avons montré l'existence d'une grande diversité

d'approches, une certaine incompatibilité entre les démarches et une confusion entre les objets

(structure, agrégat) et leurs expressions (stabilité, porosité etc.. ). En définitive, l'agrégat de sol

n'a pas d'autre définition que celle d'être un assemblage d'autres agrégats plus petits ou de

particules primaires. Ces derniers agrégats, formés de l'assemblage de particules primaires les

plus fines (indépendamment du squelette), et séparés entre eux par des traits pédologiques

particuliers, seront appelés "agrégats élémentaires", par analogie aux "peds primaires" définies

par BREWER (1964).

C'està ces premiers niveaux d'organisation (agrégats élémentaireset agrégats secondaires :

assemblage des agrégats élémentaires avec les sables et limons grossiers) que nous nous

intéresserons essentiellement. La structure du sol seraalors perçuecomme le mode d'assemblage

des agrégats et la macroporosité ou porosité structurale comme la porosité inter-agrégats.

Nous avons sélectionné deux sites d'études très contrastés, tant sur le plan structural que

minéralogique: une toposéquence de sols ferrallitiques-ferrugineux de Basse-Casamance et une

séquence de sols vertiques de la région du fleuve Sénégal.

Enfin, nous avons présenté les différentes méthodes utilisées pour analyser la structure du

sol à différenteséchelles etdifférents états hydriques. Les méthodes retenues sont essentiellement

la rétractométrie qui permet, sous certaines hypothèses, de quantifier, à tout état hydrique, le

volume massique de l'échantillon, ainsi que les teneurs en eau et en air des deux systèmes de

porosité (macro et microporosités) ; la porosimétrie au mercure qui permet de déterminer la

distribution d'une partie des volumes poraux de petits échantillons de sol sec ; et enfin, l'analyse

d'images, qui permet de décrire qualitativement et quantitativement les surfaces porales

observées sur lames minces d'échantillons de sol indurés à différents états hydriques.
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Planche photographique IV :
DISPOSITIF DE MESURE DU RETRAIT

DISPOSIF DE FRACTIONNEMENT EN AGREGATS

Photo 1 : dispositif de mesure du retrait d'un échantillon de sol non

remanié (1 : balance ; 2 ordinateur de saisie ; 3 enceinte régulée en
température et humidité)

Photo 2 : détail d'un échantillon de sol en cours d'analyse

(1 : balance ; 2 : micro-tensiomètre ; 3 : capteur de déplacement)

Photo 3 : dispositif de fractionnement en agrégats

(1: enceinte en verre; 2 : bombonne de méthanol; 3 : pompe à vide;

4 : échantillon de sol)

Photo 4 : agrégats issus du fractionnement d'un échantillon d'un vertisol

Photo 5 : échantillon de vertisol en cours d'imbibition par le méthanol

Photo 6 : échantillon de vertisol complètement fractionné en agrégats, après

imbibition et saturation par le méthanol (sous vide)
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La suite de notre démarche comporte trois étapes:

- la première est de progresser dans le domaine de l'identification morphologique et

physique de ces agrégats élémentaires et secondaires. C'est l'objet de la partie suivante. Nous

proposons une méthode pour individualiser et caractériser ces agrégats de sol ;

- la deuxième est d'étudier la variation des caractéristiques analytiques et morphologiques

de ces agrégats de sol sur les deux séquences pédologiques retenues;

- la troisième est de confronter les résultats acquis à ceux obtenus par d'autres méthodes

physiques.

Ces deux dernières étapes feront l'objet des troisième et quatrième parties de notre travail.

Enfin, en guise de conclusion, nous discuterons de l'intérêt d'analyser ces premiers

niveaux d'organisation du sol, pour comprendre la transformation, la différenciation et le

fonctionnement physique de séquences de sols. Nous réfléchirons, également, sur la notion

d'''agrégat fonctionnel" développée par BRAUDEAU (1988).
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Deuxième partie

ETUDE DU FRACTIONNEMENT
D'ECHANTILLONS DE SOL

EN AGREGATS

89

Cette partie sera consacrée à une présentation de la méthode de
fractionnement en agrégats, mise au point au cours de ce travail.
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Chapitre IV :
Mise au point d'une méthode

de fractionnenlent en agrégats

Le principe du fractionnement repose sur la notion

de friabilité du sol et la bimodalité du spectre poral

des sols. S'inspirant de quelques méthodes de

fractionnement basées sur l'intervention d' un

solvant organique, nous avons recherché les

conditions opératoires les plus appropriées,

notamment la teneur en eau initialedes échantillons,

pour que le fractionnement soit plus une

individualisation et une séparation d'agrégats

préexistants qu'une fragmentation arbitraire qui ne

tiendraitcompte ni de l'assemblagedes constituants,

ni de l'état hydrique de l'échantillon.

Nous avons montré, dans le chapitre J, la nécessité de mieux définir, identifier et séparer

les agrégats du sol. En s'appuyant sur les acquis des formules préexistantes, il s'agit de proposer

une nouvelle méthode pour fractionner les échantillons de sols en éléments structuraux naturels,

constitutifs d'un niveau d'organisation donné.

Dans ce chapitre, nous présenterons les objectifs et les principes du fractionnement en

agrégats, et nous définirons précisément les différentes étapes du protocole de fractionnement.

Nous proposerons, ensuite, une méthode d'analyse des agrégats issus du fractionnement, basée

sur l'analyse des distributions dimensionnelles des agrégats et la séparation des sables libres.

1 OBJECTIFS DU FRACTIONNEMENT EN AGREGATS

L'étude morphologique du sol à différentes échelles d'observation, a montré depuis

longtemps l'aspectorganisédu sol en plusieurs niveaux hiérarchisés (OADES et WATERS, 1991),

chaque niveau correspondant à un assemblage relativement homogène d'éléments structuraux,

auxquels on donne le nom générique d'agrégats. La caractérisation morphologique de la

structure du sol devrait passer par une détermination préalable de ses niveaux d'organisation,

à l'image de l'approche des micromorphologues (BULLOCK et al., 1985).
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Sur le terrain, s'il est assez facile de reconnaître un horizon de sol, de lui associer un ou

plusieurs types d'assemblage et d'en prélever un fragment (motte) représentatif, il est beaucoup

plus difficile de différencier les niveaux d'organisations d'ordre inférieur autrement que par une

analyse micromorphologique sur lame mince; or celle-ci ne donne pas la possibilité de séparer

et de manipuler les éléments structuraux constitutifs. C'est dire que si l'on reconnait bien dans

une motte de sol un ou plusieurs sous-niveaux de structure, aucune méthode n'existe

actuellement qui permette de résoudre cette motte en ses agrégats élémentairesl ou secondaires2 ,

c'est-à-dire constitutifs d'un niveau d'organisation donné.

Pourtant, comme nous l'avons vu précédemment, de nombreuses méthodes de

fractionnement d'un échantillon de sol ont été proposées, mais les objectifs étaient tout autre:

- d'obtenir les différentes fractions de la matière organique (e.g. FELLER, 1979 ;

ANDREUX et al., 1980; TURCHENEK et OADES, 1979) ;

- d'évaluer la stabilité structurale (e.g. TIULIN, 1928 ; BAVER et ROADES, 1932 ;

YODER, 1936; HENIN, 1938) ou d'obtenir un indice de structure (e.g. BOYD et al., 1983 ;

UTOMO et DEXTER, 1981).

La plupart de ces méthodes de fractionnement sont basées sur le principe selon lequel un

niveau d'organisation correspond àune force de cohésion déterminée, qui peut être rompue par

un traitement chimique ou énergétique.

Seules quelques études se sont attachées au fractionnement pour identifier et séparer les

éléments structuraux naturels du sol (TRI, 1968 ; HENIN et SANTAMARIA, 1975 ;

BRAUDEAU, 1982 ; KANE et MOTT, 1983). Ces auteurs ont montré que par l'intervention

d'un solvant organique, comme l'alcool éthylique ou méthylique, il était possible d'obtenir des

unités structurales non dénaturées.

Cependant les agrégats obtenus ne correspondent pas à un niveau d'organisation

structurale précis, en raison d'un manque de normalisation des protoçoles de fractionnement

proposés, de la sous-estimation de l'importance de l'état hydrique initial des échantillons de sol

sur le produit du fractionnement.

S'inspirant de la méthode de fractionnement proposée par BRAUDEAU en 1982,

l'objectif de ce travail sera de rechercher les conditions opératoires les plus appropriées, et

notamment l'état d 'humidité des échantillons, pour que le fractionnement soit plus une

individualisation et une séparation d'agrégats préexistants qu'une fragmentation arbitraire qui

ne tiendrait compte ni de l'assemblage, ni de l'état hydrique de l'échantillon.

1 Les agrégats élémentaires sont les agrégats visibles en micromorphologie, de quelques dizaines de #Lm à quelques
millimètres, formés de l'assemblage des particules primaire fines du sol, indépendamment des particules grossières
du squelette, et séparés les uns des autres par des traits pédologiques particuliers (cutanes... ).
2 Les agrégats secondaires correspondent à des assemblages d'agrégats élémentaires incorporant des sables et limons

grossiers.
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2.1 Les échantillons de sol
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Les sols retenus pour la mise au point du protocole expérimental et son application,

proviennent des deux séquences pédologiques que nous avons présentées dans le chapitre II :

- une séquence de sols ferrallitiques-ferrugineux de Basse-Casamance;

- une séquence de sols alluviaux à caractère vertique, de la vallée du fleuve Sénégal.

Les principales caractéristiques physico-chimiques des échantillons retenus pour élaborer

la méthode de fractionnement sont présentées dans l'annexe IV.l.

Le volume de sol considéré dans cette étude est de l'ordre de 60 à 100 cm3. Il peut s'agir

soit d'une motte de sol prélevée telle quelle au sein de l'horizon de sol, soit d'un prélèvement

cylindrique découpé par un carottier, à bords tranchants, sans pertubation de la structure. Ce

volume de sol est jugé représentatif de l'horizon. Les échantillons ont été prélevés au champ et

placés dans des sachets hermétiques afin de conserver l'organisation de la phase solide (e.g.

VAN OORT, 1984).

2.2 Le principe du fractionnement en agrégats

Le principe du fractionnement est basé sur deux propriétés générale des sols:

-la friabilité du sol, c'est-à-dire la propriété du sol, à se débiter en agrégats millimétriques

cohérents, dans des gammes d'humidité du sol particulières (UTOMO et DEXTER, 1981) ;

-la bimodalité du spectre poral des sols, correspondant à l'existence d'une séparation entre

un système microporal où les eaux et solutés sont retenus par capillarité (porosité texturale ou

intra-agrégats (élémentaires», et un système macroporal, où l'écoulement des eaux et solutés

est plus rapide (porosité structurale ou porosité inter-agrégats) (NIKIFOROFF, 1941 ; FIES et

STENGEL, 1984).

La démarche retenue se base sur l'utilisation d'un liquide organique qui permet d'affaiblir

les forces de liaisons inter-agrégatiques, sans dénaturer la cohésion interne des agrégats. Le

méthanol semble le plus approprié pour répondre aux objectifs fixés parce qu'il possède les

propriétés suivantes:

- une miscibilité totale avec l'eau sans formation d'azéotrope, contrairement à l'éthanol
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(BRAUDEAU, 1982) : ainsi le méthanol assure la disparition complète de l'eau par

évaporation ;

- une viscosité du ljquide peu élevée: la diffusion à travers les milieux poreux est supérieure

à celle de l'eau, de l'éthanol et de leurs mélanges (MALICK et al., 1979) ;

- une taille moléculaire proche de l'eau permettant son incorporation au sein de la structure

même des argiles (CHEN et al., 1987 ; CHARTRES et al., 1989). BRINDLEY et al., 1969

montrent que l'acétone peut provoquer une expansion des espaces interparticulaires et

interfoliaires dans le cas de smectites, contrairement au dioxane et au méthanol ;

- une chaleur de vaporisation également peu élevée: la tension superficielle développée

au sein de l'échantillon lors de l'évaporation du méthanol est pratiquement négligeable par

rapport celle de l'eau et restreint par conséquent les forces capillaires provoquant le retrait

(MALICK et al., 1979) ;

- une constante diélectrique beaucoup plus faible que celle de l'eau: le méthanol provoque

un faible retrait/gonflement par rapport à l'eau, mais légèrement plus élevé par rapport à

l'acétone ou au dioxane (MURRAY et QUIRK, 1980) ;

- une faible réactivité chimique (GREENE-KELLY, 1974).

Enfin, il est à noter que le méthanol possède un prix relativement modique par rapport au

dioxane (CHARTRES et al., 1989), et une toxicité moindre: le dioxane est cancérigène et

explosif (MORAN et al., 1989). Cependant, le méthanol est aussi un produit inflammable, il

émet des vapeurs toxiques qui peuvent entraîner une baisse de l'acuité visuelle aboutissant à la

cécité (PICOT et GRENOUILET, 1989). Il est donc impératifde réaliser le fractionnement sous

une hotte aspirante.

2.3 Mode opératoire

Le protocole proposé s'effectue en trois étapes principales :

2.3.1 Mise en équilibre de l'échantillon de sol à l'état
hydrique désiré

Placés sur une plaque poreuse, les échantillons de sol sont réhumectés lentement par

capillarité jusqu'à saturation. Cette opération s'effectue à la pression atmosphérique, ce qui

semble permettre la réhumectation complète des échantillons (en moins de 24 H) sans affecter

la structure (DICKSON et al., 199i). Les échantillons sont ensuite placés sur la plaque poreuse

de l'appareil de RICHARDS (1941) et soumisà lapression correspondantà l'état hydrique désiré

(fig. IV. la).
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Figure IV.I :
Dispositif expérimental permettant le fractionnement d'un échantillon de sol non

remanié en agrégats.
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2.3.2 Imbibition lente de l'échantillon par du méthanol

La méthode mise au point consiste à humecter puis à imbiber lentement l'échantillon de

sol par du méthanol.

La pénétration du méthanol dans l'échantillon s'effectue, en premier lieu, par humectation

lente à la base de l'échantillon (fig. IV.1b). Les mécanismes de désagrégation par éclatement

des agrégats, pouvant être provoqués par la compression de l'air piégé dans la motte de sol lors

de l'humectation, sont réduits par la mise en contact du méthanol dans une enceinte en verre

sous vide contrôlé (YODER, 1936; HENIN, 1938; EMERSON, 1954). Le niveau du méthanol

est ensuite augmenté lentement jusqu'à l'immersion complète de l'échantillon, évitant toute

turbulence qui pourrait éroder l'échantillon et disperser les particules fines (e.g. CONCARET,

1967; STENGEL, 1979 ; BOIFFIN, 1984) (fig. IV.1c).

Cette étape correspond au fractionnement de l'échantillon : lors de l'imbibition de

l'échantillon par le méthanol on constate l'individualisation puis le détachement progressif des

éléments structuraux (planche IV : photos 5 et 6), enfin l'écroulement complet de l'échantillon

après immersion.

Le méthanol semble entrainer la suppression des forces de capillarité dans la macroporosité,

puis, par échange d'eau avec la microporosité intra-agrégat, provoque le retrait des agrégats

lorsque ceux-ci sont saturés en eau. Ce retrait semble fournir l'impulsion nécessaire à la

séparation des agrégats entre eux.

2.3.3 Séchage et tamisage des agrégats

La dernière étape du protocole consiste à sécher les agrégats obtenus sous un système de

lampes infra-rouge (épiradiateur à silice) (fig. IV.1d). L'atmosphère chaude et sèche créée par

les lampes permet d'éviter la condensation atmosphérique consécutive au refroidissement, lors

de l'évaporation du méthanol (BRAUDEAU, 1982). Les unités structurales restent ainsi

individualisées lors du séchage qui dure une quinzaine de minutes, tout au plus, selon la teneur

en eau initiale de l'échantillon.

Les éléments structuraux obtenus par fractionnement sont alors bien individualisés,

cohérents et relativement résistants pour subir l'ensembledes manipulations nécessairesà l'étude

des agrégats eux-mêmes, ou de leur constitution physico-chimique.

Ainsi, en vue de leur étude, les agrégats sontensuite tamisés à sec sur une batterie de vingt

six tamis de 16 mm à 50 ",m et conservés dans des tubes plastiques hermétiques.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Présentation des résultats

Les résultats du fractionnement sont présentés par la distribution dimensionnelle des

agrégats, soit sous forme d'histogramme de poids des agrégats par classe de taille (fig. IV.2a),

soit sous forme de courbe de poids cumulée (fig. IV.2b) pour lOOg de sol sec.

Les mailles des tamis utilisés sont rangées selon une suite géométrique (de raison

10\110), l'axe des abscisses représente, en fait, la taille des agrégats en données logarithmiques.

Chaque fractionnement a fait l'objet de trois répétitions. La variabilité est donnée

par l'écart-type du poids moyen des agrégats par classe de taille.

a • écarts-types (sur 3 répétitions) b 1 écarts-types (sur 3 répétitions)
• poids d'agrégats moyens •poids d'agrégats moyens cumulés
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Figure IV.2 :
Mode de présentation des distributions dimensionnelles d'agrégats issus du

fractionnement (3 répétitions) :

- histogramme des poids moyens d'agrégats pour lOOg de sol sec (a) ;

- courbe des poids moyens cumulés d'agrégats pour lOOg de sol sec (h).

3.2 Etude des modalités de l'humectation et de tamisage

L'analyse des distributions dimensionnelles d'agrégats, complétée par une appréciation

visuelle du fractionnement et du séchage des agrégats, nous permet d'apprécier l'influence du

mode d'humectation des échantillons de sol sur le produit du fractionnement.
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3.2.1 Etude des modalités de l' humectation

Quatre modalités ont été testées sur trois types de sols différents: alluvial hydromorphe,

vertique et ferrallitique (fig. IV.3) :

- imbibition lente sous vide contrôlé;

- imbibition rapide sous vide contrôlé;

- imbibtion lente à la pression atmosphérique ;

- imbibition rapide à la pression atmosphérique.

Les échantillons testés ont été mis dans un état hydrique donné (pF=3), avant de subir

une imbibition par capillarité, puis une submersion par du méthanol.

Sol alluvial hydromorphe (30% d'argile) Sol ferrallitique (25% d'argile)
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Figure IV.3 :
Influence du mode d'humectation des échantillons de sols sur la distribution du poids

moyen d'agrégats par classe de taille.
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Sur la figure IV.3, on constate que les mécanismes de désagrégation par éclatement

(provoqué par la compression de l'air piégé dans le matériau de sol, dispersion des argiles) sont

plus importants pour les sols argilo-limoneux à faible stabilité structurale, plus faibles pour les

sols vertiques non sodiques et négligeables pour les sols ferrallitiques. .

Pour ces échantillons une imbibition trop brutale, ou à l'air libre, provoque la

désagrégation des agrégats et la dispersion des colloïdes. Lors du séchage, la formation d'une

croûte par coalescence des agrégats explique l'abondance des "agrégats" de grande taille. Ces

mécanismes de désagrégation puis de réagrégation des agrégats s'expriment également par une

plus grande variabilité des résultats sur 3 répétitions.

En résumé, on retiendra que pour l'ensemble des sols testés, c'est l'imbibition, sous vide

et lente qui semble la plus appropriée.

3.2.2 Etude de l'influence du liquide d'humectation

A titre de comparaison, nous avons également effectué des fractionnements suivant le

même protocole, mais en utilisant, cette fois-ci, de l'eau et de l'acétone comme liquide

d'imbibition. La figure IV.4 montre les distributions dimensionnelles des agrégats obtenus avec

un échantillon de vertisol non salé :

Vertisol (76% d'argile)
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-0>
::l 80
E
::l
(J 60
c:
0>

~ 40
E
en

"C 20
ë5a.

o
o
LO

o
o
T"""

ooco
o 0o LO
CD T""
T""" Cf)

..... humectation lente, sous vide, avec du méthanol

-.. humectation lente, sous vide, avec de l'eau

-+- humectation lente, à l'air libre, avec de l'eau

-- humectatlon lente, sous vide, avec de l'acétone
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Figure IV.4 :
Influence du liquide d'imbibition sur la distribution du poids moyen d'agrégats par

classe de taille (pour 3 répétitions).

L'imbibition puis la submersion par l'eau, même lente et sous vide, provoque toujours la

dispersion des argiles et, lors du séchage, la formation d'une croûtepar coalescencedes agrégats.

La variabilité des résultats J?Our trois répétitions est plus élevée que pour le méthanol et les

agrégats obtenus correspondent essentiellement à des assemblages hétérogènes d'agrégats et de

colloïdes argileux.
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Les distributions dimensionnelles des agrégats issus d'un fractionnement à l'acétone et au

méthanol différent légèrement. BRINDLEY et al. (1969) montrent que l'acétone peut provoquer

une expansion des espaces interfoliaires dans le cas de smectites, contrairement au méthanol.

Cette propriété pourrait expliquer le pourcentage plus élevé des petits agrégats dans le cas de

l'utilisation d'acétone, qui serait dû à la rupture des particules argileuses.

En résumé, le méthanol permet de fractionner l'échantillon de sol, puis lors de son

évaporation, de l'assécher rapidement et complètement sans formation de croûte, contrairement

à l'eau.

3.2.3 Etude de l'influence de la durée de tamisage

L'échange eau-méthanol s'accompagne toujours d'un petit retrait favorisant

l'affermissement des agrégats (GREENE-KELLY, 1973 ; BRAUDEAU, 1982). Cet

affermissement, loin d'être un handicap, permet la stabilisation de la structure des agrégats et

ainsi toutes les manipulations nécessaires pour accéder à l'étude des agrégats.

Vertisol (76% d'argile)
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Figure IV.S :
Influence de la durée du tamisage sur la distribution du poids moyen d l agrégats par

classe de taille.

Le tamisage à sec ne provoque pas de désagrégation des agrégats traités au méthanol; seul

un émoussage négligeable peut être constaté, sous loupe binoculaire, sur certains agrégats.

Une durée de tamisage de 10 minutes environ, par série de tamis, est préconisée pour

séparer les agrégats par classe de taille. La prolongation de la durée du tamisage jusqu'à 1 heure

ne provoque qu'une désagrégation superficielle, quasi-négligeable en regard de la variabilité

entre trois répétitions (fig. IV.5).
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Le tamisage sous l'eau est le point faible des techniques traditionnelles de fractionnement

par l'eau, car les agrégats humides sont plastiquès et peu cohérents, et leur morphologie s'altère

au cours de cette opération, Par contre le tamisage à sec ne semble pas provoquer de dégradation

des agrégats traités au méthanol.

3.3 Choix de l'état hydrique initial des échantillons de sol

De nombreux auteurs ont montré l'influence de l'état hydrique initial des échantillons de

sols dans les processus de désagrégation à l'eau (CERNUDA et al., 1954 ; PANABOKKE et

QUIRK, 1957 ; COUSEN et FARRES, 1984 ; LE BISSONAIS, 1988 ; MBAGWU et

BAZZOFI, 1988 ; KAY et DEXTER, 1990). Par contre, la prise en compte de l'état hydrique

des échantillons de sol a été, la plupart du temps, négligée par les auteurs s'intéressant au

fractionnement en agrégats.

3.3.1 Etude expérimentale

Des essais de fractionnement à différents états hydriques ont été pratiqués afin de

déterminer l'état hydrique optimum pour fractionner les échantillons de sols en agrégats: pF = 1,

pF=2, pF=3, pF=4,2, échantillon sec à l'air et séché à 105°C dans une étuve.

Vertisol (76% d'argile)
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Figure IV.6 :
Influence de l'état hydrique initial des échantillons de sol sur la distribution du poids

moyen dtagrégats par classe de taille. (échantillon Al, horizon supérieur).

La figure IV.6 montre les courbes de poids moyens cumulés dlagrégats d'un sol vertique

non salé, fractionné à différents états hydriques. Les histogrammes de poids moyens d'agrégats

par classe de taille de deux grands types de sols (vertisol non salé et sol ferrallitique) sont

présentés aux pages suivantes sur les figures IV.7 et IV.8. D'autres exemples sont donnés dans

l'annexe IV.2.
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Figure IV.7 :
Influence de l'état hydrique initial d'un échantillon de vertisol sur la distribution du

poids moyen d'agrégats par classe de taille.

Vertisol non salé (Al) : horizon supérieur (0-35 cm) (76% d'argile)
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Figure IV.8 :
Influence de l'état hydrique initial d'un échantillon de sol ferrallitique sur la

distribution du poids moyen d'agrégats par classe de taille.

Sol ferrallitique rouge "amont" : horizon B2 (25% d'argile)
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* A faible contrainte hydrique (pF= 1 et parfois pF=2), on constate dans de nombreux

cas la dispersion de l'argile lors de la mise en contact de l'échantillon avec le méthanol et, lors

du séchage, la formation d'une croûte par coalescence d'agrégats. Elle s'exprime par une

distribution dimensionnelle desagrégats peu reproductible (le tamisageprovoquant ladestruction

aléatoire de cette croûte) : coefficient de variation supérieur à 30% parclasse de taille d'agrégats

sur trois répétitions. Ce processus pourrait s'interpréter par la dilution importante du méthanol

dans l'eau qui l'empêcherait de jouer pleinement son rôle.

* A pF=2,7 - pF=3 : l'échantillon de sol semble se fractionner complétement, et sans

provoquer le trouble du méthanol; le séchage s'effectue rapidement sans réagrégation ou

formation de croûte. On constate sur les histogrammes un resserrement de la distribution des

agrégats autour de leur taille moyenne ainsi qu'une bonne reproductibilité (coefficient de

variation moyen inférieur à 10% sur trois répétitions).

* A partir de pF=3,5 : le fractionnement semble incomplet puisque les histogrammes

montrent un étalement de la distribution vers les plus grands diamètres (1 à 5 mm). Cette

mauvaise désagrégation est très marquée pour les sols sodiques à argiles gonflantes (Fig. IV.9).

* Au-delà de pF =4,2, pour des contraintes hydriques non atteintes dans les conditions

naturelles (échantillon séché à l'air (pF=6) et à 105°C deux comportements se distinguent:

- un fractionnement difficile et incomplet des échantillons de sols ferrallitiques (fig. IV. 8)

et sols argilo-limoneux (annexe IV.2), allant jusqu'à la non désagrégation de l'échantillon.

- un fractionnement optimal pour les échantillons des sols vertiques, et un resserrement

très net de la distribution autour de la moyenne (Fig. IV.7 et IV.9).

Trois critères sont pris en considération pour guider notre choix de l'état hydrique initial

le plus approprié:

- la reproductibilité des résultats ;

- le resserrement de la distribution autour de la moyenne ;

- la facilité du fractionnement, et l'absence d'artefacts (dispersion des argiles, formation

de croûte..).

Les observations précédentes montrent une bonne reproductibilité pour tous les états

hydriques testés, les moins bonnes étant cependant à pF = 1 et pF = 4,2 pour les sols vertiques

et ferrallitiques, où la fragmentation incomplète laisse de gros agrégats dans les classes de

diamètre les plus hautes, influençant fortement la reproductibilité de la distribution.
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Figure IV.9 :
Influence de l'état hydri.que initial d'un échantillon d'un vertisol sur la distribution

du poids moyen d'agrégats par classe de taille.

Vertisol à complexe sodique (C3) : horizon profond (llOcm) (64% d'argile)

En ce qui concerne le resserrement de la distribution autour de la moyenne, la gamme

de pF compris entre 2 et 3 fournit les meilleurs résultats, ainsi que pF= 6 pour les sols vertiques.

En ce qui concerne la facilité du fractionnement, il est certain qu'il faille écarter les états

hydriques extrêmes, àcause de la dispersion de l'argile et de la formation d'une croûte à pF = 1,

et de la désagrégation difficile et incomplète des échantillons lorsqu'ils sont très secs.

Notons que le cas particulier d'une très bonne fragmentation des sols vertiques à pF=6,

pourrait s'expliquer par le gonflement important, provoqué par l'entrée du méthanol dans

l'argile desséché. Pour obtenir ce résultat, l'échantillon de sol doit être argileux et gonflant, ce

qui est le cas des échantillons vertiques, contrairement aux échantillons ferrallitiques et

ferrugineux. A pF=2 ou 3, au contraire, l'argile est encore saturée en eau, ainsi qu'une partie

de la macroporosité, la désagrégation est donc provoquée, non pas par gonflement, mais par

retrait de l'argile, le méthanol remplaçant l'eau qui s' y trouve.

Cette gamme de pF semble bien la plus appropriée pour un fractionnement "doux" de

l'échantillon. C'est pourquoi nous proposons un pF compris entre 2,7 et 3 comme état hydrique

standard pour l'opération de fractionnement au méthanol.
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3.3.2 Cohérence avec d'autres approches

Il est intéressant de noter que certains auteurs, dont les préoccupations étaient souvent

différentes des nôtres, ont montré que le sol, dans cette gamme de pF compris entre 2,7 et 3,

possède des propriétés particulières. Les pédologues s'accordent, en particulier, sur le fait que

les fragments de sol, prélevés au voisinage de la capacité au champ (pF de l'ordre de 3), sont

friables et se débitent facilement, sous la pression des doigts, en agrégats millimétriques

cohérents (HENIN et al., 1969 ; UTOMO et DEXTER, 1981). D'autres auteurs, avec des

approches expérimentales différentes, décrivent des phénomènes de fissuration, d'anisotropie,

de tassement et de retrait dans cette gamme de pF.

Ainsi, BRUAND (1986), décrivant l'organisation de matériaux gonflants, montre

l'existence et le développement de fissures au cours du processus de déshydratation: à partir

d'une valeur de pF proche de 2,8, il constate l'ouverture de fissures de rayon de constriction

compris entre 80 nm et 3,5 #Lm qui s'élargissent au fur et à mesure que la teneur en eau diminue.

Cette fissuration semble correspondre au retrait d'agrégats millimétriques.

HALLAIRE (1987) propose un schéma structural décrivant l'évolution de la porosité au

cours du dessèchement d'un matériau argileux. Ceretrait s'opèreen deux temps: microfissuration

correspondant à une fragmentation du matériau et, dans un deuxième temps, fermeture de ces

fissures correspondant à une prise en masse. La gamme de teneur en eau, enregistrée lors de

cette fissuration, semble tout à fait cohérente avec nos propres observations (HALLAIRE, Com.

pers.).

MAPANGUI (1992), par l'analyse de l'évolution des propriétés physiques des sols

ferrallitiques cultivés, confirme ces données en montrant clairement que le retrait de ces sols

engendre successivement des phénomènes de fissuration non monotone (pF < 3) et de prise en

masse croissante (pF >3,5).

A l'échelle des assemblages de particules argileuses des smectites, TESSIER et BERRIER

(1979) constatent que les phénomènes de dessiccation se produisent d'abord sans évolution

importante de l'orientation des cristallites. Ces cristallites ont brutalement vers pF=3 une

orientation anisotrope (les éléments du réseau tendent à se disposer parallèlement les uns aux

autres), tandis qu'à partir de pF = 3,5, il y a diminution de la taille des pores, accompagnée d'un

véritable emboîtement des éléments, et une organisation, à nouveau, isotrope.

Récemment, SALA et TESSIER (1993), étudient l'importance de l'état énergétique de

l'eau sur l'aptitude au tassement de matériaux argileux non saturés. Ces auteurs montrent, sur
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des massifs d'agrégats, qu'il existe un domaine de potentiel, correspondant à une gamme de pF

entre 2,5 et 3, "où les forces capillaires contribuent au rapprochement des agrégats de sols",

facilitant leur déformation et "provoquant le maximum de compactage des matériaux". Ainsi

ce sont les matériaux dans lesquels le potentiel de l'eau est de l'ordre de pF=2,5 - pF=3 qui

sont les plus sensibles au tassement.

Enfin, selon le modèle de retrait proposé par BRAUDEAU (1988) (voir chapitre III), la

couche d'eau entourant les agrégats disparait complètement à partir d'un point appelé point de

friabilité ou LM "limit of contribution of macroporosïty", l'agrégat continuant de se rétracter

en conservant son état saturé jusqu'au point d'entrée d'air dans les agrégats.

La mesure associée du potentiel de l'eau, dans les échantillons de sol, lors du retrait

(BOIVIN, 1990), a permis de corroborer la signification de ce "point de friabilité" dans le sens

où il correspond précisément au point de désamorçage du tensiomètre. La figure IV. 10 présente

un exemple de courbe de succion sur un échantillon de vertisol :

Echantillon V4
Vertisol (Hz med.)

900
800
700
600
500
400
300
200
100
00

mm bars

1
SL

1

0.00
1

0.10
1
0.20 cm3/g

Figure IV.I0 :
Courbe de succion d'un échantillon de vertisol. Correspondance entre le point de

friabilité (LM), limitant les phases de retrait normal et structural, et le point de

désamorçage du micro-teosiomètre.

Le désarmorçage du tensiomètre se produit au point LM de la courbe de retrait: le film

d'eau entre l'eau du sol et l'eau de la bougie poreuse du tensiomètre est rompu. Ce résultat a

été constaté, sur une gamme de sols, allant des sols ferrallitiques aux sols vertiques et alluviaux.

BOIVIN (1990) note que le désamorçage du tensiomètre ne se produit pas à une pression

constante, mais varie entre 600 et 950 mb, ce qui équivaut à un potentiel de pF=2,7 - pF=3

(le micro-tensiomètre étant théoriquement capable de mesurer des pressions jusqu'à 1000mb).

Sur une gamme de sol à kaolinite dominante ayant de Il.à 76% d' argile, BOIVIN (1990)

constate une bonne relation statistique de la teneur èn èau au Point de friabilité avec la teneur
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en eau à pF=3. Nous constatons également pour l'ensemble de nos échantillons (fig. IV.ll)

une relation statistique linéaire (de pente 1 et passant par l'origine) entre la teneur en eau à ce

point et celle à pF=3.

•
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./
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teneur en eau mesurée sur des échantillons
de sol non remaniés è. pF=3.

10

15

teneur en eau calculée au point de friabilité.
par l'analyse de la courbe de retrait

25-,-------------------::l•cm3/100g

20 r=O.96
(p<O.001 )

Figure IV.II :
Relation entre teneur en eau mesurée sur des échantillons non remaniés à pF=3, et

teneur en eau calculée, au point de friabilité, par l'analyse de la courbe de retrait de cet

échantillon non remanié.

Ce point de friabilité est défini par BRAUDEAU (1988) comme étant le point exact où

l'eau entourant les agrégats a complètement disparu. n correspond bien à l'état hydrique

préconisé pour fractionner un échantillon de sol en ses agrégats constitutifs.

En résumé, de nombreux auteurs, utilisant des techniques très différentes, s' accordent sur

le fait que le sol possède des propriétés physiques particulières dans une gamme de pF proche

de 3. La meilleure fragmentation d'un échantillon de sol serait obtenue au maximum de

fissuration, ou d'anisotropie, de cet échantillon, c'est-à-dire au maximum d'individualisation

des agrégats. C'est donc la gamme de pF de2,7 à3 qui semble laplus appropriée pour fractionner

un échantillon de sol en éléments structuraux naturels du sol.

Nous avons proposé un protocole de fractionnement en agrégats, qui a pour objectif

de séparer les éléments structuraux naturels du sol. Il est important de vérifier si les agrégats

issus du fractionnement correspondent bien à des éléments structuraux naturels, préexistants

dans le sol. Pour cela les agrégats issus du fractionnement seront comparés à ceux observés dans
l

une lame mince de l'échantillon "mère" non remanié, imprégné par de la résine, à pF=3.
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o
o

Planche photographique V :
AGREGATS ISSUS DU FRACTIONNEMENT

(photos en lumière naturelle)

Photo 1 : macro-agrégats d'un vel1isol

Photo 2 : macro-agrégats d'un sol ferraUitique rouge "amont" (horizon B2)

111
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Planche photographique VI :
AGREGATS D'UN SOL FERRALLITIQUE

(rouge "amont"-horizon B2)
observés en lumière transmise sous microscope optique polarisant

Photo 1 : microorganisation d'un échantillon non remanié

Photo 2 : détail de la microorganisation d'un échantillon non remanié:

macro-agrégats, micro-agrégats (agrégats élémentaires),

et squelette (quartz)

Photo 3 : macro-agrégats issus du fractionnement

Photo 4 : micro-agrégats (ou agrégats élémentaires) issus du fractionnement

1 : quartz

2 : micro-agrégat

3 : macro-agrégat

4 : cutane

5 : vide

,
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3.4 Observation micromorphologique des agrégats
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La caractérisation des différents niveaux d'organisation des échantillons analysés sera

présentée plus en détail, dans le chapitre V pour les sols ferrallitiques et ferrugineux, et dans

le chapitre VII pour les vertisols. Dans ce paragraphe, nous présenterons uniquement quelques

points caractéristiques de la morphologie des agrégats.

Les planches photographiques 1 V et V montrent les agrégats issus du fractionnement

d'échantillons de sols (ferrallitiques et vertiques) avant tamisage (planche IV: photo 4) et après

tamisage (planche V).

On remarque que les agrégats sont cohérents, propres et, dans l'ensemble, de forme sub

arrondie pour les sols ferrallitiques, et sub-angulaire pour les vertisols. Ils ne semblent pas

présenter des traces de dégradation ou d'érosion particulières.

Les planches photographiques VI (sols ferrallitiques) et VII (vertisols) présentent les

agrégats issus du fractionnement vus, cette fois-ci, en coupe, et les agrégats observés sur les

échantillons non remaniés correspondants. On distingue, pour les sols ferrallitiques, des agrégats

élémentaires formés uniquement par l'assemblage des particules primaires les plus fines (de taille

<250 JJ. m) (planche VI : photo 4) et des agrégats secondaires formés par l' assemblage d'agrégats

élémentaires, de limons grossiers et de sables (> 250 JJ.m) (planche VI : photo 3).

Ce fait est moins net pour les agrégats des vertisols, en raison de la faible proportion de

sables et limons grossiers dans ces sols.

Les agrégats issus du fractionnement et les agrégats non remaniés présentent des

similitudes morphologiques frappantes: en dehors des critères de taille et de forme, c'est

l'existence de traits pédologiques caractéristiques, soulignant l'individualité des agrégats, qui

atteste de la validité du protocole de fractionnement. En effet d'après BREWER (1960) les

agrégats de sol peuvent être identifiés par la présence de cutanes, c'est-à-dire par l'existence

d'une modification de la texture ou d'une différenciation plasmique entre les agrégats.

Les agrégats semblent avoir été séparés les uns des autres selon des surfaces structurales

reconnaissables sur les lames minces d'échantillons de sol indurés à pF=3 par la présence de

cutanes. Ces cutanes sont très nettes dans les sols ferrallitiques étudiés et correspondent à de fins

liserés biréfringents micrométriques, enveloppant l'ensemble des microagrégatsde sol (planche

VI : photo 4).

Pour les sols vertiques, les cutanes sont différentes: il s'agit de cutanes de "contraintes

mécaniques", de "stress-cutans" selon la définition de BREWER (1960). Elles sont révélées par

des motifs de biréfringence striés plus accentués à la périphérie des agrégats. Cependant, il est
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Planche photographique VII :
AGREGATS DE VERTISOLS

observés en lumière transmise sous microscope opt~que polarisant

Photo 1 : micoorgaoisation d'un échantillon non remanié (horizon profond)

Photo 2 : détail de la microorgaoisation d'un échantillon non remanié

(horizon supérieur)

Photo 3 : macro-agrégats issus du fractionnement (horizon profond)

Photo 4 : micro-agrégats (ou agrégats élémentaires) issus du fractionnement

(horizon profond)

Photo 5 : micro-agrégats et limons grossiers/sables libres issus du fractionnement

1 : quartz

2 : micro-agrégat

3 : macro-agrégat

4 : vide
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à souligner que ces traits pédologiques s'observent également à l'intérieur des agrégats,

témoignant ainsi de la faible individualité des agrégats et de la constante homogénéisation de

ces sols (planche XI : photos 3 et 4). Sous la loupe binoculaire, les faces des agrégats de vertisols

sont franches, souvent conchoïdales et lisses, correspondant à des faces de micro-glissement

(planche V : photo 1).

En résumé pour l'ensemble des sols testés, un potentiel hydrique voisin de pF=2,7 - pF =3

semble le plus propice au fractionnement complet et reproductible de l'échantillon en agrégats.

La reproductibilité des résultats du fractionnement et la comparaison de la morphologie des

agrégats issus du fractionnement avec les agrégats observés dans les échantillons non remaniés

de sol permettent de supposer que le fractionnement a isolé des agrégats naturels du sol,

constitutifs d'un ou de plusieurs niveaux d'organisation structurale du sol.

3.5 Séparation des sables libres

Les classes d'agrégats obtenues après fractionnement et tamisage contiennentdes agrégats

vrais (stricto sensu) et des sables libres, c'est-à-dire des sables non inclus dans les agrégats. C'est

surtout le cas pour les sols ferrallitiques et ferrugineux qui sont peu argileux, et où les sables

non agrégés et nus se trouvent en quantité importante parmi les agrégats. Dans ce cas, afin

d'étudier et caractériser la distribution dimensionnelle des agrégats seuls, il est nécessaire de

pouvoir la distinguer de celle des sables libres.

3.5.1 Estimation des sables libres

La distribution des sables libres peut être appréciée par un comptage sous loupe

binoculaire. D' un point de vue pratique et même conceptuel, il faut noter que la séparation entre

agrégats et sables libres n'est pas chose aisée dans les sols sableux ferrugineux. En effet de

nombreux quartz présentent des incrustations et imprégnations de plasma argileux, d'oxydes et

oxy-hydroxydes de fer. La séparation de ces sables sous loupe binoculaire est alors délicate

notamment dans la gamme de taille inférieure à 200 J.l.m.

L'observation à la loupe binoculaire détermine un pourcentage en nombre des sables libres

(ni) par rapport au nombre des grains dans chaque classe granulométrique. Ce pourcentage est

ensuite transformé en masse de sables libres (pi) pour 100 grammes de sol sec par la formule

suivante:

(pi)= [(ni)*ds/((IOO-ni)*dag + ni.ds)]*mi

où dag représente le volume massique des agrégats, ds le volume massique des sables, et

mi la masse d'agrégats et sables libres pour 100 g de sol sec.
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Le volume massique des agrégats (dag) est pris arbitrairement égal à 2 (OLSON et

ZOBECK, 1988). En réalité il varie suivant la taille et la nature des agrégats, et serait proche

d'une ou plusieurs lois fractales (travail en cours), mais il est à noter que cette simplication

n'altère que légèrement la précision des calculs.

La figure IV.12 représente les histogrammes des sables libres et sables totaux (en g pour

100 g de sol sec) de deux échantillons de sol ferrallitique et sol ferrugineux. L'annexe IV. 3 donne

les histogrammes des sables libres et totaux de quatre horizons BI et quatre horizons B2 le long

de la toposéquence de sols ferrallitiques-ferrugineux de YABONE.

Sur la figure IV.12, et dans l'annexe IV.3, on note deux résultats intéressants:

- la distribution des sables totaux des échantillons de sols ferrallitiques ou ferrugineux

reste sensiblement la même sur toute la séquence et s'apparente à une distribution lognormale

centrée sur 220 j.l.m.

poids d'agrégats en g/100g de sol sec
20

Figure IV.12 :
Distributions
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- de moyenne légèrement supérieure à celle des sables totaux, la distribution des sables

libres est aussi lognormale, ce qui exprime un lien très net entre les deux distributions. La

proportion sables libres par rapport aux sables totaux est de 20 à 30 %pour les sols ferrallitiques,

et de 50 % pour les sols ferrugineux. Ce rapport dépend évidemment du taux d'argile et de sable

dans l'échantillon (fig. IV.13), mais aussi probablement de la structure (forme d'agrégation),

ce qui reste à préciser.

Figure IV.13 :
Relation exponentielle

entre le pourcentage de sables

libres et le pourcentage de sables

totaux dans l'échantillon pour

lOOg desolsec CR =0,92, seuil 99,9 %).
10080604020
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Remarque: la distribution des sables totaux de l'échantillon est obtenue par une étude granulométrique

classique (destruction de la matière organique par l'eau oxygénéeet dispersion de l'argile par l' hexamétaphosphate).

Cette méthode semble valable pour l'ensemble des sols étudiés, car la comparaison entre les pourcentages

granulométriques de quelques échantillons obtenus selon cette méthode courante et selon la technique des résines

échangeuses d'ions (ROUILLER et al., 1972; BARTOLI et al., 1988) ne nous a pas permis de déceler de différence

significative. Pour les sols fortement micro-agrégés, comme certains sols ferrallitiques argileux très riches en

gibbsite, BARTOLI et al. (1990) montrent l'efficacité de cette méthode et recommandent son utilisation. La

spécificité des sols ferrallitiques de YABONE, relativement pauvres en fer et sans gibbsite (KALOGA,1990),

pourrait expliquer la faible résistance à la dispersion de ces sols.

3.5.2 Calcul de la distribution des agrégats stricto sensu

Connaissant la distribution des sables libres, il est possible de déduire l' histogramme des

agrégats vrais (stricto sensu) par simple différence entre l'histogramme du produit du

fractionnement (agrégats totaux) et celui des sables libres.

La figure IV.14 présente les histogrammes des agrégats totaux et vrais, ainsi que les

courbes des sables totaux, pour les horizons 82 d'un sol ferrallitique et d'un sol ferrugineux.

Les sols ferrallitiques etferrugineux (fig. IV. 14) présentent des distributions dimensionnelles
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d'agrégats vrais, de forme lognormale, dont la moyenne et l'écart-type différent (m= 860 J..'m

pour les horizons B2 ferrallitique, m= 650 J..'m pour les sols ferrugineux). Nous analyserons,

plus en détail, ces résultats dans la troisième partie consacrée à l'analyse de la toposéquence de

YABONE.

Les vertisols (fig. IV.15) présentent très nettement une distribution lognormale, dont la

moyenne est largement supérieure à celle des sables (de 400 à 1000 J..'m). Il est intéressant de

noter que les deux échantillons de vertisol présentés, montrant des moyennes des distributions

dimensionnelles d'agrégats très différentes (800 et 1500 J..'m), proviènnent d'horizons possédant

les mêmes caractéristiques texturales et minéralogiques, mais qui diffèrent par leurs teneurs en

sels sodiques. Ces résultats seront discutés dans la quatrième partie consacrée à l'analyse de la

cuvette de vertisols de DIAWARA.
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3.5.3 Ajustement des distributions dimensionnelles dl agrégats
à une loi log-normale

Les distributions dimensionnelles d'agrégats vrais forment, pour l'ensemble des horizons

de sols étudiés, des courbes en cloche de type "gaussienne".

Dans le domaine des sciences du sol, de nombreuses distributions physiques et, notamment

granulométriques, ont été décrites par une loi log-normale et leurs propriétés discutées

(AFFLECK, 1953; SCHALLER et STOCKlNGER, 1953; ALLISON, 1956; GARDNER,

1956 ; SHIRAZI et BOERSMA, 1984 ; BRAUDEAU, 1982 ; SHIRAZI et al., 1988;

WEBSTER et OLIVER, 1990).

L'ajustement de ces distributions dimensionnelles d'agrégats à une loi log-normale va nous

permettre de comparer les distributions entre elles en simplifiant les représentations graphiques.
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Nous prenons comme hypothèse que le poids moyen d'agrégats (xi) par classe de taille

(fi) suit une loi log-normale. Si xi suit une loi log-normale, ln(xi) suit une loi normale de moyenne

m et de variance s (DAGNELIE, 1969) :

avec m=lIN Ip6fi ln(xi)] et S2= lI(N-l) Ip6fi (ln(xi)-m)2]

= lI(N-l) IP6 (fi (ln(xi))2) - liN ( fi ln(xi))Z]

ou xi = poids moyen des agrégats par classe de taille (fi) en g pour lOOg de sol sec.

N = poids total des particules.

IP6 = somme de 1 à 26 classes de taille.

La densité de probabilité est donnée par la relation :

f(x) = lI[S(2*pi)] exp IP6 -(l/2)«(1n(xi)-m)/s)2]

Pour chaque échantillon, nous avons calculé la moyenne et l'écart-type de la distribution

dimensionnelle expérimentale des agrégats et estimé sa distribution théorique log-normale. La

vérification de la normalité de ln (xi) a pu être réalisée de deux manières:

- graphiquement par représentation de l 'histogramme de la distribution expérimentale

associée à la distribution théorique (fig. IV.14 et IV.15). Elle peut être accompagnée d'un test

graphique dit des droites de HENRY : une distribution log-normale étant représentée sur échelle

gausso-arithmétique à ordonnées gaussiennes (papier probit) par une droite.

- quantitativement au moyen de test de statistiques de conformité tel que le test du CHI

deux.

Pour l'ensemble de nos échantillons et en dehors de quelques exceptions (sols argilo/sablo

limoneux à bimodalité nette), la divergence observée entre la distribution expérimentale et la

distribution théorique reste dans les limites de fluctuations fortuites (au seuil de sécurité de 95 %).

On peut en déduire que les données expérimentales sont compatibles avec une hypothèse de loi

log-normale.

3.6 Conclusions

Nous avons déterminé l'état hydrique le plus approprié pour isoler les éléments structuraux

naturels du sol. Les expériences de fractionnement, menées à différents états hydriques, sur des

échantillons d'origines variées: ferrallitiques, ferrugineux, alluvial hydromorphe et vertique,

ont montré que la gamme de potentiel hydrique assurant le fractionnement optimal est

relativement étroite (2,7 < pF <3). Ce choix est conforté par d'autres auteurs aux préocupations

différentes des nôtres, mais aussi par l'allure de la distribution dimensionnelle des agrégats issus
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du fractionnement, ainsi que par les caractéristiques micromorphologiques des agrégats,

comparés à ceux de l'échantillon mère.

Pour les sols sableux la distribution dimensionnelle des sables libres (non inclus dans les

agrégats) est déterminée par comptage à la loupe binoculaire, ce qui permet de déduire les

histogrammes des agrégats strico sensu qui se révèlent caractéristiques des types de sols.

On montre également l'existence de relations statistiques entre distribution des sables

libres et distribution des sables totaux.

Cette relation nous permettra d'estimer les sables libres dans chaque classe de taille

d'agrégats, sans pour autant compter les sables libres sous loupe binoculaire pour tous les

échantillons, puisque la distribution des sables libres peut être calculée à partir de celle des sables

totaux. Ce calcul nous permettra, ensuite, d'estimer la distribution des agrégats stricto sensu et

d'approcher de manière plus précise les caractères physico-chimiques de chaque classe

d'agrégats.

D'autre part, cette relation indique qu'il existe une relation étroite entre la texture (% en

sable, limon, argile) et la structure des échantillons, qu'il sera intéressant de développer.

La méthode de fractionnement proposée permet d'identifier et de séparer des éléments

structuraux naturels, qui semblent constitutifs des premiers niveaux d'orgâIlisation structurale

du sol. Ainsi, les agrégats les plus petits semblent répondre à la définition des agrégats

élémentaires, c'est-à-dire des volumes homogènes de quelques dizaines: de J.'m à quelques

centaines de J.'m, formés par l'assemblage des particules primaires les plus fines du sol (argiles

et limons fins), indépendamment du squelette, et séparés entre eux par des traits pédiques

particuliers. Les agrégats les plus gros (>250 J.'m), répondent à la définition des agrégats

secondaires, c'est-à-dire à des assemblages d'agrégats élémentaires incorporant des sables et des

limons grossiers.
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Conclusions
de la deuxième partie:

Nous avons proposé un protocole de fractionnement du sol, qui a pour objectif de séparer

les éléments structuraux naturels du sol, et de les conserver en vue de l'étude de leur

morphologie, constitution et comportement.

S'inspirant de quelques méthodes de fractionnement basées sur l'intervention d'un solvant

organique et notamment de celle proposée par BRAUDEAU en 1982, nous avons recherché les

conditions opératoires les plus appropriées, principalement la teneur en eau initiale des

échantillons, pour que le fractionnement soit plus une individualisation et une séparation

d'agrégats préexistantsqu'une fragmentation arbitraire qui ne tiendrait compte ni de l'assemblage,

ni de l'état hydrique de l'échantillon.

La méthode mise au point consiste à immerger lentement l'échantillon de sol dans le

méthanol. Il semblerait que le méthanol qui est entièrement miscible à l'eau, occupe la

macroporosité grâce à son fort pouvoir de diffusion, supprime les forces de capillarité et par

échange d'eau avec la microporosité intra-agrégat, en provoque le retrait, ce qui favorise le

fractionnement en agrégats.

Pour l'ensemble des sols testés, un potentiel hydrique compris entre pF=2,7 et pF=3

semble le plus propice à une fragmentation complète et reproductible de l'échantillon en

agrégats. Cette reproductibilité et la confrontation entre la morphologie des agrégats issus du

fractionnement et ceux observés sur lame mince d'échantillons non remaniés et humides

correspondants, permetde supposer que la fragmentation a isolé les agrégats constitutifs naturels

élémentaires.

L'estimation des sables libres (sables non inclus dans les agrégats) permet de calculer la

distribution des agrégats stricto sensu. Ces distributions sont présentées, soit sous forme

d' histogramme de poids moyens d'agrégats, soit sous forme de courbe de poids moyen cumulé

d'agrégats, pour lOOg de sol sec et pour trois répétitions. Les distributions dimensionnelles

d'agrégats sont caractérisées par leurs moyenne et écart-type. L'ajustement des distributions à

une loi log-normale facilite la comparaison des courbes entre elles.

Pour mieux juger de la validité de la technique de fractionnement, il conviendrait de

confronter le produit du fractionnement avec les caractéristiques physiques des échantillons non

remaniés correspondants. C'est cette confrontation entre une approche morphologique et une

approche physique que nous proposons d'appliquer, dans la suite de ce travail.
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Troisième partie

129

APPLICATION A UNE
TOPOSEQUENCE DE SOLS

FERRALLITIQUES-FERRUGINEUX
TROPICAUX DE BASSE-CASAMANCE

(SENEGAL)

Cette troisième partie est consacrée à l'analyse de la toposéquence de
y ABONE. Elle exposera, tout d'abord, les résultats obtenus à l'aide des
approches morphologiques et physiques (chapitre V), puis les résultats du
fractionnement en agrégats (chapitre VI).
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Chapitre V:
Approches morphologique

et physique

La microorganisation d'horizons représentatifs de

la toposéquence de sols ferrallitiques-ferrugineux

de YABONE est décrite, à différentes échelles et

différents états hydriques. Les propriétés physiques,

sont également analysées, en se focalisant sur les

surfaces ou les volumes poraux mesurés par des

techniques complémentaires.

Avant d'analyser les résultats du fractionnement en agrégats, il est nécessaire de bien saisir

les relations entre les transformations structurales et les modifications du comportement du sol,

le long de la toposéquence de YABONE. Nous présenterons donc, dans ce chapitre V, les

caractéristiques micromorphologiques et physiques (surfaces porales mesurées par analyse

d'images, volumes poraux mesurés par porosimétrie au mercure et rétractométrie, propriétés

de retrait/gonflement. .. ) d'échantillons représentatifs de la toposéquence de YABONE.

1 ECHANTILLONNAGE

La toposéquence de YABONE correspond à un modèle classique, en Afrique de l'Ouest,

de transformation de sols ferrallitiques en sols ferrugineux et ferrugineux-hydromorphes.

Dans la suite de notre travail, et suivant la classification française actuelle (R. P.F., 1988),

nous appelerons "sols ferrallitiques" ou sols rouges, rouge pâle, rouge-jaune, les sols qui sont

caractérisés par une structure micro-agrégée typique, comme nous avons pu la décrire dans le

chapitre II.

Les sols ferrugineux tropicaux ou "sols beiges" (selon la terminologie généralement

admise (MAIGNIEN, 1961 ; CHAUVEL, 1977), puisque la couleur réelle est plus proche du

jaune: 10 YR code MUNSELL), sont caractérisés par une individualisation propre des

sesquioxydes de fer par rapport à la kaolinite (KALOGA, corn. pers.). Dans ces sols, la structure

micro-agrégée a disparu. En fonction de l'intensité des phénomènes d'hydromorphie ou de

lessivage, les sols ferrugineux tropicaux sont également appelés sols hydromorphes ou sols

ferrugineux tropicaux lessivés.
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A partir des travaux de KALOGA (1990), nous avons sélectionné un nombre restreint

d' échantillons représentatifs de la toposéquence.

L'essentiel des caractérisations morphologiques et physiques a été réalisé sur des

échantillons prélevés dans l'horizon B2 le long de la toposéquence (1/6 : sol rouge "amont",

3/5 : sol rouge "aval", 6/7 : sol rouge pâle, 8/6: sol beige). Cet horizon B2, situé environ entre

1 et 3 m de profondeur, est l'horizon dans lequel les caractéristiques physico-chimiques et

structurales sont les plus marquées.

Nous avons prélevé également des échantillons de façon systématique, entre 40 et 60 cm

de profondeur, dans l'ensemble des profils de la toposéquence. Ces échantillons correspondent

aux horizons BI, ou AB (horizon intermédiaire entre A et B, subissant encore fortement

l'influence de la matière organique et possédant une texture plus sableuse que l'horizon BI).

Les sols ferrallitiques de la toposéquence présentent un pâlissement graduel du rouge, de

l'amont vers l'aval (de 2,5 YR 5/7 à 2,5 YR 6/8 suivant le code MUNSELL (fig. V.l», c'est

pourquoi nous distinguerons les sols rouges "amont" des sols rouges "aval".

o

16m
Sol rouge

1 2 3

Sols ferrallitiques

Sol rouge pâle
5

Sol rouge jaune
7

200m

Sols ferrugineux
hydromorphes

Sol beige
9

Sol hydrornorphe

IOYR

Om

(d'après B.Kaloga1990)

Figure V.I :
Toposéquence de YABONE.

Distribution des sols selon le code des couleurs MUNSELL.



Chapitre V : Approche morphologique et physique 133

2 CARACTERISATION DE LA MICROORGANISATION DES SOLS

Pour compléter les descriptions micromorphologiques, réalisées par KALOGA (1990),

nous avons effectué une étude de la micro-organisation, à quatre échelles et trois états hydriques

(pF= 1, pF=3, pF=6), de l'horizon B2 d'un sol rouge "amont", d'un sol rouge "aval", d'un

sol rouge pâle, et d'un sol beige. Notons que la microorganisation de chaque horizon étudié ne

présente apparemment peu de différences, selon les états hydriques auxquels ils ont été induré,

et aux échelles de travail retenues. L'analyse d'images (paragraphe 3) permettra, cependant,

pour le sol beige, de montrer que les caractéristiques des surfaces porales diffèrent fortement

suivant l'état hydrique.

Une étude micromorphologique des agrégats issus du fractionnement sera également

effectuée, afin de confronter leurs caractéristiques morphologiques avec celles des agrégats

observés dans les échantillons non remaniés.

La terminologie micromorphologique employée est celle du "Handbook for soil thin

section description" (BULLOCK et al. ,1985). La correspondance avec les termes de BREWER

(1964) seraeffectuée afin de faciliter la comparaison avec d'autres travaux micromorphologique,s

réalisés surles sols ferra1litiques (ESWARAN, 1972; BEAUDOU, 1972; CHAUVEL, 1977",;

MULLER, 1977 ; CARDOSO DE LIMA et ESWARAN, 1987 ; BEAUDOU et al., 1987:;

FRITSCH et al., 1990; BITOM et VOLKOFF, 1991)

2.1 Le sol rouge "amont" et le sol rouge "aval" (horizon B2)

2.1.1 Echantillons de sol non remaniés

Microorganisation pédique (observée à l'oeil nu et à la loupe binoculaire)

(cf fig. V.2 et V.3) :

Les sols rouges présentent une microorganisation pédique fragmentaire grenue hétérogène.

Cette microorganisation fragmentaire est très nette sur l'échantillon de sol rouge "aval" (fig.

V.3 etplanche VIII: photo2) : des agrégats centimétriques de forme sub-angulaire sont délimités

par un réseau de fissures polygonales fines. Sous lumière ultra-violet, ces agrégats centimétriques

forment des plages sombres (photo noir et blanc), tandis que les plages les plus claires

correspondent à des chenaux partiellement remplis par une multitude d'agrégats en assemblage

très lâche et hétérogène: cette bioturbation est très importante dans le sol rouge "amont" étudié

(planche VIII: photo 1). La granomasse (le squelette) est formée essentiellement de quartz de

petite taille.
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Niveau d'organisation
pédique
observé à l'oeil nu ou
à la loupe binoculaire

110 mm

Niveau d'organisation
matriciel
observé à la loupe binoculaire

1 500 pm

pF=1

1200 pm
'""'-'-""----"'-""-"""""~

Niveau d'organisation
texturai
observé au microscope
optique polarisant

1100 pm

Niveau d'organisation
texturai et plasmique

pF=3

1200 pm

pF=6

1200 pm

•EJ
D

Quartz

Plasma

Vide liseré biréfrigent

Figure V.2 :
Microorganisation de l'horizon B2 d'un sol rouge "amont" (échantillon 116),

observée à différentes échelles.
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Microorganisation matricielle (observée à la loupe binoculaire)
(cf. fig. V.2 et ~3) :

La microorganisation matricielle ménage une porosité constituée de chambres

millimétriques, de chenaux et de vides résultant de l'assemblage, plus ou moins compact,

d'agrégats millimétriques, et de quartz micrométriques. La porosité inter-agrégats est délimitée

en partie par de fins liserés jaunes de plasma orienté: zone faiblement vosépique. Elle est

quelquefois colmatéeparl'accumulation dedépôts micro-laminaires discordants etpolychromiques

(nettement visibles au niveau texturaI). Ces traits pédologiques correspondent àdes phénomènes

d'illuviation de l'argile de faible intensité; ils sont visibles essentiellement dans la lame de

l'horizon B2 du sol rouge "aval" (fig. V.3 et planche VIII: photo 3), mais ce phénomène n'est

pas caractéristique de cet horizon (KALOGA, com. pers.). Les agrégats sont formés par un

plasma, plus ou moins homogène, rouge en lumière naturelle. La granomasse (squelette

d'abondance environ 25%) est constituée de quartz de taille inférieure à 800 JLm.

Microoganisation texturale (observée à faible grossissement au microscope optique
polarisant) (cf. fig. V.2 et V.3) :

Au niveau textural, le type d'assemblage du squelette est porphyrique. Les agrégats et

quartz, assemblés les uns aux autres, forment une microstructure continue.

Les grains de quartz sont fracturés (inclusion et revêtement d'oxydes et d 'oxyhydroxydes

de fer), enveloppés de fins liserés biréfringents. Les agrégats sont composés d'un plasma

amorphe rougeâtre, constitué de sables et de limons quartzeux, d'argiles et d'oxydes et oxy

hydroxydes de fer. Ce plasma présente une porosité interne, polyconcave, souligné par des

motifs de biréfringence striés (masépique), délimitant des micro-agrégats de quelques centaines

de JLm (planche VI : photo 2).

Microorganisation plasmique (observée à fort grossissement au microscope optique

polarisant) (cf. fig. V.2 et ~3) :

Au niveau plasmique, les micro-agrégats de forme ovoïde et de petite taille (d'environ 30

à 200 JLm) sont formés d'un plasma rouge oujaune/rouge présentant un motif de biréfringence

ponctué (mosépique). L'individualisation des micro-agrégats, marquée par des séparations

plasmiques striées jaune claire, semble plus prononcée sur les échantillons indurés à pP =3, que

sur ceux indurés à pP =6. Ces micro-agrégats incluent de rares quartz de la taille du limon fin

(planche VI phoro 2). La porosité intra-agrégats n'est pas visible au microscope optique

polarisant.
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Niveau d'organisation
pédique
observé à l'oeil nu ou
à la loupe binoculaire

110mm

136

Niveau d'organisation
matriciel
observé à la loupe binoculaire

1 500 /lm

Niveau d'organisation
texturai
observé au microscope
optique polarisant

1 200/lm 1 200 J.1m

Niveau d'organisation

pF=6
texturai et plasmique

• Quartz

[] Plasma..

1200 J.1m D Vide liseré biréfrigent

pF=1 pF=3

Figure V.3 :
Microorganisation de l' horizon B2 d'un sol rouge "aval" (échantillon 3/5), observée

à différentes échelles.
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En résumé, la structure des horizons B2 des sols rouges est micro-agrégée et l'assemblage

du squelette est porphyrique. Deux types d'agrégats sont visibles dans l'horizon B2 des sols

rouges. Les uns, de petites tailles « 200 jLm), présentent un plasma argileux ponctué,

relativement homogène, et sont individualisés par de fins liserés biréfringents. Les autres, de

taille plus grossière (de quelques centaines de jLm àquelques dizaines de millimètres), présentent

un plasma argilo-limoneux moins homogène, localement strié (délimitant des micro-agrégats),

incluant des quartz de la taille des limons aux sables. Les macro-agrégats sont constitués de

l'assemblage, plus ou moins compact, de micro-agrégats et de quartz.

2.1.2 Agrégats issus du fractionnement

Les agrégats individualisés par fractionnement présentent les mêmes caractéristiques

morphologiques que les agrégats observés sur lames minces d'échantillons non remaniés. On

remarque que les micro-agrégats issus du fractionnement sont également enveloppés par de fins

liserés biréfringents continus (planche VI : photo 4), tandis que les macro-agrégats sont

enveloppés par la juxtaposition des liserés biréfringents entourant les quartz et micro-agrégats

constitutifs de ces macro-agrégats (planche VI : photo 3).

On n'observe pas d'évolution particulière de la microorganisation interne des macro

agrégats (> 200 jLm) ; l'assemblage interne est cependant plus compact et relativement

homogène (inexistence de traits pédologiques de bioturbation). Les macro-agrégats ont une

forme grossièrement sphérique, mais présentent de nombreuses faces sub-angulaires. Leur

contour est digité avec des pointements de quartz et quelquefois des cavités correspondant à

l'emplacement de quartz détachés. Ces agrégats présentent une porosité constituée de cavités

(pour les plus gros) et de vides résultant de l'assemblage de micro-agrégats et de quartz.

Les agrégats les plus petits « 2oojLm) sont ovoïdes à sub-angulaires, de couleur rouge,

et homogènes. Ils sont constitués uniquement d'argile (motif de biréfringence ponctué) et de

limon fin, et ne présentent pas de porosité visible au microscope optique polarisant.

L'ensemble des agrégats présente, quelquefois, en inclusion, des nodules noirs poly

anguleux, micrométriques, semblant correspondre à des cristaux d'hématite (planche VI :

photo 4).
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2.2 Le sol rouge pâle (horizon B2g)

2.2.1 Echantillons de sol non remaniés

La microorganisation des échantillons étudiés de l'horizon tacheté de profondeur se

distingue des précédentes par (cf. fig. V.4) :

- une microorganisation pédique particulière correspondant au développement de plages

opaques, qui apparaissent en noir en lumière ultra-violet. Ces plages sont de formes variées à

tendance ovoïde, de taille centimétrique (planche IX : photo 4). Elles présentent sur leur

périphérie un éclaircissement du fond matriciel dont la couleur passe, en lumière naturelle, du

rouge foncé au brun. La limite avec les plages claires ne correspond pas à une modification

d'organisation des assemblages d'agrégats. Au niveau textural, les plages sombres sont

constituées par un assemblage, en grappe, plus ou moins compact de nodules noirs, ovoïdes,

et isotropes ( < 100#Lm) (" typic nodules Il assimilésà des cristaux d' hématite) dans un plasma brun

argilo-ferrique (goethite) présentant un assemblage plasmique strié (masépique) (fig. V.4 et

planche VIII : photo 4).

- la porosité des plages sombres est fortement réduite, elle résulte, semble t-il, de

l'imprégnation par des oxydes et oxy-hydroxydes de fer des vides inter-agrégats;

-le typed 1assemblage des grains dequartz etagrégats est toujours de type porphyrosquelique.

Il est composé localement, dans la partie claire, d'un assemblage plus lâche d'agrégats, et de

grains revêtus et pontés (assemblage aggloméroplasmique) ;

-les micro-agrégats des plages claires présentent de fins liserés dont l'intensité semble plus

forte que les liserés précédemment décrits, l'ensemble du plasma, au niveau textural, étant

fortement biréfringent.

2.2.2 Agrégats issus du fractionnement

Lesagrégats, issus du fractionnement, présentent les mêmes caractéristiques morphologiques

que ceux observés dans les échantillons de sol non remaniés. Ils se décomposent en trois

catégories :

- les plus gros (> 800 #Lm), sont essentiellement formés par des fragments de plages

sombres: assemblages de nodules, de micro-agrégats etde quartz, colmatés pardes oxydes

et hydroxydes de fer;

-les agrégats de taille inférieure à 800 #Lm (assemblage, plus ou moins compact, de micro

agrégats et de quartz), sont de teinte claire et présentent quelquefois en inclusion des

nodules noirs d'hématite;

-les agrégats les plus petits ( < 200 #Lm), sont homogènes et denses (motifde biréfringence

ponctué) et présentent quelquefois, en inclusion, des nodules noirs d'hématite.
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Niveau d'organisation
pédique
observé à l'oeil nu ou
à la loupe binoculaire

110mm

Niveau d'organisation
matriciel
observé à la loupe binoculaire

IsoolJm

Niveau d'organisation
texturai
observé au microscope
optique polarisant

139

pF=1
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Figure V.4 :
Microorganisation de l'horizon B2 dlun sol fouge pâle (échantillon 6/7), observée à

différentes échelles.
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2.3 Le sol beige (horizon 82)

2.3.1 Echantillons de sol non remaniés
(cf fig. \1:5, planche VIII: photo 4, planche IX : photo 2a)

Le passage du sol rouge pâle au sol beige se traduit sur les lames étudiées par :

- le développement d'une organisation pédique réellement massive;

- la disparition de l'essentiel des macro-agrégats;

- la diminution du nombre de micro-agrégats;

-l'augmentation, au niveau d'organisation texturale et plasmique, de la porosité résultant

de l'assemblage des quartz et micro-agrégats.

L'assemblage du squelette est aggloméroplasmique (énaulique) : il est constitué de micro

agrégats disséminés entre des grains de quartz revêtus. L'assemblage des grains de quartz sur

certaines plages devient intertextique, ces plages sont composées exclusivement de grains de

quartz revêtus (chitoniques) et pontés (géfuriques). L'entassement de la granomasse est alors

libre, rarement compact.

Dans les lames minces étudiées, les imprégnations ferrugineuses précédemment observées

(sol rouge pâle - horizon B2g) ont totalement disparu, mais ce phénomène n'est pas une

caractéristique des horizons B2 des sols beiges, il est fonction de l'intensité des processus

d'hydromorphie (KALOGA, corn. pers.).

2.3.2 Agrégats issus du fractionnement

Les agrégats obtenus par fractionnement présentent des caractéristiques morphologiques

particulières de telle sorte que le terme même "d'agrégat", pour les macro-agrégats, ne semble

plus approprié (planche IX : photo 2b) :

-les agrégats les plus grands, issus du fractionnement sont très peu nombreux et constitués

d'un assemblage géfurique de quartz hétérométriques ;

- les agrégats intermédiaires (entre 200 JLm et Imm) sont formés soit de quartz seuls

enveloppés de ferri-argilanes, soit de la coalescence de quelques quartz englobés dans un plasma

sablo-argilo-ferrique. L'assemblage plasmique jaune clair est fortement biréfringent.

-les micro-agrégats « 2ooJLm) sont formés d'un plasma très biréfringent mosépique, de

teinte brun pâle, présentant quelquefois, en inclusion, un cristal d'hématite.



Chapitre V : Approche morphologique et physique

Niveau d'organisation
pédique
observé à "oeil nu ou
à la loupe binoculaire

141

Niveau d'organisation
matriciel
observé à la loupe binoculaire

1 500 pm

Niveau d'organisation
texturai
observé au microscope
optique polarisant

100 pm

pF=1

1 200 pm

Niveau d'organisation
texturai et plasmique

200 pm

pF=6 • Quartz

D( . Plasma

200 pm D Vide liseré biréfringent

Figure V.S :
Microorganisation de l'horizon B2 d'un sol beige (échantillon 8/6), observée à

différentes échelles.
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2.4 Conclusions
'.

L'analyse micromorphologique de quatre échantillons de sol, représentatifs des horizons

B2 des sols ferrallitiques et ferrugineux de la toposéquence de YABONE, nous permet

d'analyser la modification de la microorganisation des horizons B2le long de la toposéquence :

Le point de départ est la structure micro-agrégée et l'assemblage porphyrosquelique,

typiques des horizons B2 des sols rouges. Cette structure est donc caractérisée, essentiellement,

par l'assemblaged'agrégats. Les uns de petites tailles ( < 200 Jlm) présentent un plasma argileux

ponctué, relativement homogène, et sont individualisés par de fms liserés biréfringents. Les

autres, de taille plus grossière (de quelques centaines de Jlm à quelques dizaines de millimètres)

présentent un plasma moins homogène, strié, formé de l'assemblage de micro-agrégats et de

quartz de la taille des limons aux sables.

La première modification de cette structure correspond, au niveau de l'horizon B2g du

sol rouge pâle, àune accumulationd 'oxydes etoxy-hydroxydesde fer, sousfonned'imprégnations

centimétriques (ferritisation sous forme figurée) et son corollaire: appauvrissement en fer de

certaines plages plasmiques (lessivage du fer). Ce phénomène est typique des horizons tachetés

de profondeur. TI correspond à des processus de ségrégation ferrugineuse en liaison avec des

processus d'hydromorphie de profondeur (KALOGA,1990).

La deuxième modification s'observe dans les sols ferrugineux et se traduit par la

disparition de l'essentiel des agrégats, et la modification de la composition des macro-agrégats.

Les macro-agrégats sont alors formés par l'association de quelques quartz imprégnés d'argile

etd'oxy-hydroxydes de fer. Les micro-agrégats conservent leur microorganisation interne, mais

présentent, cependant, les signes d'une altération (pâlissement de la couleur du plasma, motifs

de biréfringence trés accentués... ). Cette modification structurale se traduit par le passage d' un

assemblage porphyrosquelique à un assemblage aggloméroplasmique (énaulique), puis

intertextique (chitonique à géfurique), et une augmentation importante de la porosité résultant

de l'assemblage des quartz et des agrégats.

Notons que les micro-agrégats issus du fractionnement et observés sur échanti1110ns non

remaniés des horizons B2 de sols rouges ferrallitiques de YABONE ne correspondent pas aux

formes nodulaires décrites par CHAUVEL (1977) dans les sols ferrallitiques de Moyenne

Casamance. Ils semblent correspondre plutôt aux micropeds d'organisation définis par BITOM

et VOLKOFF (1991) dans les sols ferrallitiques camerounais. Selon ces auteurs, les agrégats

décrits dans les sols de YABONE, correspondraient à un processus de micro-agrégation, par

microstructuration (séparation plasmique), par opposition à un processus de micronodulation

(concentrations ferrugineuses authigènes).
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Planche photographique VIII :
MICROORGANISATIONS DES SOLS

FERRALLITIQUES ET FERRUGINEUX
(horizon B2)

observée en lumière réfléchie ultra-violet

Prise de vue en macrophotographie sur lame mince de sol

Photo 1 : sol rouge "amont"

Photo 2 : sol rouge "aval"

Photo 3 : sol rouge pâle

Photo 4 : sol beige

2 : macro-agrégat
3 : plage sombre
4 : vide
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Planche photographique IX :
MICROORGANISATION DES SOLS

FERRALLITIQUES ET FERRUGINEUX
(horizon B2)

observée en lumière transmise sous microscope optique polarisant

Photo 1 : sol ferrallitique rouge "aval" (échantillon non remanié)

Photo 2 : sol ferrugineux beige (échantillon non remanié)

Photo 3 : sol ferrallitique rouge "aval" : micro-agrégats issus du fractionnement

Photo 4 : sol ferrugineux beige : agrégats issus du fractionnement

Photo 5 : sol ferrallitique rouge "aval". Dépôts micro-laminaires d'argile

(échantillon non remanié)

Photo 6 : sol ferrallitique rouge pâle. Plage sombre et plage claire

(échantillon non remanié)

1 : quartz
2 : micro-agrégat
3 : macro-agrégat
4 : cutane
5 : vide
6 : nodule d'hématite
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3 CARACTERISATION DE L'ESPACE PORAL DES SOLS

149

Après avoir décrit la microorganisation des horizons B2 des sols rouges et beiges, et insisté

sur le rôle de la modification des assemblages d'agrégats et de quartz dans la transformation

structurale des sols ferrallitiques en sols ferrugineux, il semble opportun de quantifier cette

réorganisation structurale, en se focalisant sur les caractéristiques de l'espace poral résultant des

assemblages d'agrégats et de quartz.

L'espace poral d'un sol peut être caractérisé, par le volume ou la surface qu'il représente,

suivant les techniques de mesure utilisées, mais également par son organisation et son

fonctionnement.

3.1 Description des différentes composantes de l'espace poral

Selon les outils utilisés et les échelles d 1investigation, nous identifions plusieurs catégories

de pores.

3.1.1 Apport de l'analyse d'images

L'essentiel des surfaces porales visibles au microscope optique polarisant est lié aux

assemblages des micro et macro-agrégats. Cette porosité peut être décomposée en plusieurs

niveaux emboîtés:

- une porosité grossière d'origine biologique, millimétrique, formée par des chenaux et

des vides discordants sur la microorganisation de l'horizon;

- une porosité fine inter-macroagrégats, de quelques centaines de JLm, polyconcave,

formée par des réseaux de fissures, plus ou moins interconnectées selon les sols, et pouvant

s'ouvrir sur de petites cavités allongées ;

- une porosité fine intra-macroagrégats, ou inter-microagrégats, de quelques dizaines de

JLm, polyconcave, soulignée par un réseau de fins liserés biréfringents;

- enfin, une porosité très fine intra-microagrégats de quelques JLm, très difficilement

discernable au microscope optique polarisant.
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L'analyse d'images permet de quantifier et de caractériser la répartition des surfaces

porales en fonction de la taille des pores, compris entre des surfaces d'une dizaine de mm2 à

quelques dizaines de Ilm2.

Nous nous intéresserons plus particulièrement aux porosités fines inter-micro et macro

agrégats, sans toutefois, pouvoir les distinguer. Pour quantifier et caractériser ces porosités,

nous avons choisi de travailler, à partir d'une lame mince de sol, sur un champ d'environ 23

mm2
, ce qui permet d'englober une partie des surfaces porales inter-agrégats et d'éviter toutes

surfaces porales d'origine biologique. Cependant il faut souligner qu'une infime partie de la

porosité inter-microagrégats est prise en compte, en raison de la difficulté de la distinguer au

microscope optique polarisant. En effet, de nombreux macro-agrégats sont formés d'un

assemblage très compact de micro-agrégats, seuls de fins lisérés biréfringents, difficilement

seuillables, indiquent alors la présence d'une porosité inter-microagrégats.

Deux modes de représentation graphiques seront utilisés :

- histogramme des surfaces porales par classe de taille de pores ;

- histogramme du nombre de pores (en %) par classe de taille de pores.

Les surfaces porales sont exprimées en mm2
/ 100 mm2 (ou mm2 pour 1cm2 de lame mince

de sol analysé) et les classes de taille de pores en mm2 selon une échelle logarithmique. Les

mesures correspondent à la moyenne des surfaces porales pour 6 champs (de 23 mm2
) analysés

par lame mince de sol.

La figure V. 6 présente les distributions des surfaces porales de deux échantillons, de sol

rouge et de sol beige, indurés à trois états hydriques différents (pF= 1, pF=3, pF=6). L'annexe

V.1 présente l'ensemble des résultats pour les horizons B2 des sols rouges"amont", "aval" , pâle

et du sol beige, ainsi que leurs caractéristiques morphologiques (périmètre poral, indice de forme

des pores), et l'estimation de la variabilité des surfaces porales pour 6 champs analysés.

A partir de ces figures nous pouvons comparer les caractéristiques des surfaces porales

selon l'état d'hydratation des échantillons; nous reviendrons plus en détail sur ces résultats au

paragraphe 3.3. Mais auparavant, il semble intéressant de montrer l'existence, d'après leur

nombre, leur taille et leur forme, de différentes catégories de surfaces porales.

Ainsi, on peut distinguer, par ordre décroissant de taille et par ordre croissant de nombre,

trois grandes catégories de surfaces porales :

- des surfaces porales grossières (> 4 mm2), qui sont quasi-absentes (moins de 6%) dans

les échantillons de sols rouge amont, aval et rouge pâle, mais fortement représentées dans les

échantillons du sol beige (30 à 70 % de la surface porale totale selon l'état hydrique, pour moins



Chapitre V : Approche morphologique et physique 151

surface porale en mm2 pour 1cm2

30

20

porosité fine porosité porosité grossière
intermédiaire

Sol rouge ferrallitique
(horizon 82)

taille des pores
enmm2

o
0.001 o,ooa 0,007 0.018 0.046 0.120 0'~90 0.7ao 1.8ao 4.590 11.64 ~9.ao

10

20 nombre de pores en %

taille des pores
enmm2

o
0,001 0·003 0.007 0.018 0.046 0.1~0 0.~90 0.730 1.8ao 4·590 11.54 ~9.ao

16

12

8

4

surface parale en mm2 pour 1cm2

30

20

porosité fine porosité ! porosité grossière
intermédiaire!

j

10

20 nombre de pores en %

o.L..._.........~~lJ:Eid~l..I:m.:a
0·001 0,003 0·007 0.018 0'046 0.120 0.29() 0.730 1.8Jo 4·590 11.54 ~9.30

taille des pores
enmm2

Sol beige ferrugineux
(horizon 82)

D pF=1

• pF=3
taille des pores • pF=6enmm2

o
0,001 0,003 0'0070.0180'046 0.120 0.29() 0.730 1.8Jo 4.59() 11.54 29.30

16

4

8

12

Figure V.6 :
Distribution de la surface porale et du nombre de pores, mesurée par analyse

d'images sur des lames minces d'échantillons de sols rouges ferrallitiques et beiges
ferrugineux, indurés à différents états hydriques.

Distribution sous forme d'histogramme de la surface porale par classe de taille de
pore (a) ; distribution sous fonne d'histogramme du nombre de pores par classe de taille
de pore (h).
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de 1% du nombre des pores). Les surfaces porales grossières sont caractérisées par des surfaces

porales très développées pour un nombre très réduit de pores, et un périmètre et indice de forme

correspondant à des formes très digitées (cf. annexe V.2). Ces caractéristiques et l'image

labélisée de cette catégorie de surfaces porales, nous permettent d'affirmer qu'il s'agit d'un

ensemble de fissures et de vides inter-agrégats très développés et digités. Les surfaces porales

d'origine biologique sont négligeables à cette échelle, mais la faune peut contribuer à la

dislocation des assemblages d'agrégats et donc à l'augmentation de ces surfaces porales ;

- des surfaces porales intermédiaires (O,2-~ mm2
), qui sont très peu nombreuses (2 %) mais

occupent dans l'ensemble des échantillons 20 à 40% de la surface porale totale. Ces surfaces

porales présentent les mêmes caractéristiques de forme, que les surfaces porales grossières et

correspondent donc, également, à une porosité d'assemblage d'agrégats ;

- des surfaces porales fines «0,2 mm2
), qui représentent jusqu'à 98% du nombre des

pores, mais n'occupent qu'environ 80 à 60% de la surface porale totale dans les sols rouges

amont et aval, et rouge pâle, et moins de 30%pour le sol beige. Ces surfaces porales présentent,

également, les mêmes caractéristiques de forme que les précédentes surfaces porales, mais

englobent des pores plus fins Gusqu'à 0.001 mm2), elles correspondent donc, là encore, à une

porosité d'assemblage d'agrégats.

En résumé, l'analyse d'images permet de montrer que l'ensemble des surfaces porales

mesurées sont des fissures et vides, très développés et très digités, qui se différencient en trois

catégories suivant leur taille, leur nombre et leur importance, dans les échantillons de sols

ferrallitiques et ferrugineux. Ces surfaces porales semblent correspondre à la porosité

d'assemblage des agrégats, sans pour autant pouvoir distinguer la porosité d'assemblage inter

microagrégats et inter-macroagrégats.

Afin de compléter la caractérisation de l'espace poral, d'autres techniques ont été mises

en oeuvre: nous présenterons, dans le paragraphe suivant, l'apport de la porosimétrie au

mercure, puis celui de l'analyse des courbes de retrait d'échantillons non remaniés.
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3.1.2 Apport de la porosimétrie au mercure
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La porosimétrieau mercure permet de détermineretde quantifier la répartition du volume

poral en fonction de la taille des pores, sur une gamme de pores accessibles à des rayons de

constriction compris entre 100 jtm et quelques nm. Les échantillons analysés ont une taille de

quelque cm3 et sont deshydratés à l'air puis à l'étuve à 105°C.

Deux modes de représentations graphiques seront utilisés (cf. fig. V. 7) :

- courbe du volume poral cumulé (en cm3/g), des plus petits pores (3 nm) aux plus grands

(100 jtm) ;

- spectre poral, qui correspond à la dérivée de la courbe précédente (sous forme de courbe

ou d'histogramme).

Les volumes poraux sont exprimés en cm3/g et les rayons équivalents (ou rayons de

constriction) des pores en jtm, selon une échelle logarithmique.
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Figure V.7 :
Exemple d'un spectre poral et d'une courbe de volume poral cumulé d'un échantillon

de sol rouge ferrallitique (horizon B2) mesurés parporosimétrie au mercure. Caractérisation
de la classe porale la plus ime, par son volume poral, son rayon de constriction modal et
ses limites de taille.

La porosimétrie au mercure a été pratiquée à la fois sur de petites mottes non remaniées,

de quelque cm3 , et sur des assemblages d'agrégats (et sables libres), de taille définie, issus du

fractionnement.
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Figure V.8 :
Spectres poraux et courbes moyennes des volumes poraux cumulés de sols ferraUitiques

et ferrugineux (horizons 82), pour deux répétitions par échantillon, mesurés par

porosimétrie au mercure.

Les courbes obtenues (fig. V.7, V.8 et V.12) montrent la présence de plusieurs classes

de taille de pores. Chaque classe peut être caractérisée par son volume poraI , son rayon

équivalent modal (maximum sur le spectre poral et point d'inflexion sub-vertical sur la courbe

cumulée), et ses limites de taille (minima sur le spectre poral, point d'inflexion horizontal sur

la courbe cumulée (e.g. BRUAND et PROST, 1987) (cf. fig. V.7).

Les spectres poraux sont, pour tous les échantillons analysés, nettement bimodaux (fig.

V.8) et font donc apparaître l'existence de deux grandes classes de pores, correspondant à des

rayons équivalents (ou de constriction) spécifiques. La première grande classe de pores présente

un rayon équivalent modal d'environ 0,014 - 0,015 Jtm, tandis que la seconde présente un rayon
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équivalent modal, moins bien défini et variant selon les échantillons, entre 10 et 50 p.m.

La premère grande classe de pores correspond à des rayons équivalents compris entre

environ 3.75 nm etO, 15 p.m. Les travaux réalisésparDIAMOND (1970), CAMBIERetPROST

(1981), FIES (1984), CAMBIER (1986), FIES et BRUAND (1990), à la fois sur des modèles

théoriques d' empilementdes particules et sur des observations aux échelles ultramicroscopiques,

montrent que cette classe de pores résulte de l'arrangement des particules de kaolinites associées

aux oxydes, oxyhydroxydes et à la matière organique évoluée. Dans les sols ferrallitiques et

ferrugineux, observés au microscope optique polarisant, nous avons précédemment montré

l'existence localisée de fins dépôts micrométriques ferri-argileux, colmatant parfois certains

pores, et l'existence de cutanes correspondant à de fins liserés biréfringents enveloppant les

micro-agrégats et certains quartz libres. CAMBIER (1986), qui observe ces différenciations

plasmiques aux MET, montre que ce sont des domaines orientés qui ménagent des pores de

formes variées et de la taille voisine de celle des pores inter-cristallites.

Ainsi, on peut conclure que cette première grande classe de pores résulte de l'assemblage

des particules primaires du sol, c'est-à-dire correspond à la porosité intra-microagrégats ou,

autrement dit, intra-agrégats élémentaires, à laquelle on doit ajouter la porosité ménagée par tous

les dépôts argileux non organisés en micro-agrégats (revêtements argileux ... ).

La deuxième grande classe de pores correspond à des rayons équivalents compris entre

0.15 j.Lm et 100 j.Lm. Cette porosité semble, elle-même, être bimodale pour les fragments

d'échantillons non remaniés et certains assemblages d'agrégats issus du fractionnement. On peut

ainsi distinguer deux classes secondaires de rayon équivalent modal de 4 j.Lm, et d'environ 25

j.Lm. Tandis que pour la classe la plus petite, l'ensemble des échantillons et assemblages

d'agrégats issus du fractionnement, présente la même valeur modale, les caractéristiques de la

classe la plus grande sont beaucoup plus fluctuantes (fig. V.9)~

Cette classe de grands pores (entre 0, 15 et 100 j.Lm) résulte de l'assemblage des agrégats.

Cette affirmation s' appuie sur trois constats :

- (1) l'empilementcompact de sphères identiques, de rayon R, ménage des ouvertures d'au

moins 0,155 R (GRATON et FRASER, 1935), c'est-à dire, qu'en théorie, les micro-agrégats

(de 30 à 200 j.Lm de diamètre) identifiés précédemment peuvent ménager entre eux des vides

d'environ 2 à 15 j.Lm, et les macro-agrégats (de 250 j.Lm à quelques mm de diamètre), des vides

supérieurs à 15 j.Lm et inférieurs au millimètre;

- (2) on constate que les pores de taille supérieure à 15 j.Lm deviennent de plus en plus

développés lorsque la taille des agrégats diminue; par ailleurs le rayon équivalant diminue (fig.

V.9). La taille des pores inter-agrégats diminue avec la taille des agrégats et donc le volume poral

pris en compte en porosimétrie au mercure augmente;
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Figure V.9 :
Courbes moyennes des volumes poraux cumulés d'un échantillon de sol rouge

ferrallitique (horizons B2), et d'assemblages d'agrégats, de taille différente, issus du

fractionnement du même échantillon.

- (3) FIES et BRUAND (1990) ont réalisé des mesures de porosité sur des assemblages

d'agrégats en colmatant la porosité intra-agrégats par un film acrylique, et montrent que les

volumes poraux grossiers mesurés résultent bien de l'assemblage des agrégats entre eux.

En résumé, la première classe de pores (3,75 nm à 15 I!m) résulte de l'assemblage des

particules primaires les plus fines du sol et correspond à la porosité intra-microagrégats, et d'une

façon générale à la porosité ménagée par le plasma, constitué d'argile, de limons fins, de

matières organiques évoluées, d'oxydes et oxyhydroxydes de fer. La deuxième grande classe

de pores (15 à 100 I!m) résulte de l'assemblage des agrégats entre eux, l'existence de sous

catégories de pores pouvant s'expliquer par la présence d'assemblages, plus ou moins compacts,

d'agrégats incluant, plus ou moins, de sables et limons grossiers.
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3.1.3 Apport de l'analyse des courbes de retrait

157

Suivant le modèle proposé par BRAUDEAU (1988), il existe deux systèmes responsables

du retrait dans le sol. L'un est qualifié de "microporal" et l'autre de "macroporal" .L'analyse

des courbes de retrait d'échantillons de sol non remaniés permet, en particulier, de quantifier

ces volumes poraux de cet échantillon, à toutes teneurs en eau. Le premier système possède les

caractéristiques d'une pâte d'argile et correspond aux "agrégats fonctionnels du sol". Ainsi, le

volume poral du sol peut se décomposer en volume microporal (ou porosité intra-agrégats) et

volume macroporal (ou porosité inter-agrégats).

Ces deux composantes de la porosité sont considérées comme deux systèmes

complémentaires, imbriqués l'un dans l'autre. Le modèle stipule qu'il existe une "cinétique"

d'échange d'eau entre le système microporal et le système macroporal au cours du retrait des

"agrégats fonctionnels". Cette conception se distingue des schémas classiques de "pores

équivalents" et d'espace poral"rigide" employés dans les modèles physiques qui font référence

aux notions de "pores équivalents ou qui suppose un espace poral "rigide".

3.2 Variation des caractéristiques de l'espace poral dans
la toposéquence de YABONE

Nous venons de rappeler l'existence de différentes composantes de l'espace poral. Dans

ce paragraphe, nous allons analyser l'évolution quantitative de ces espaces poraux, mesurés à

l'état sec, le long de la toposéquence de YABONE.

3.2.1 Caractéristiques quantitatives des volumes poraux mesurés
par rétractométrie

3.2.1.1 Horizons AB et BI

L'évolution, le long de la toposéquence, des volumes poraux mesurés en rétractométrie

est donnée sur la figure V.lO, pour des échantillons des horizons ABetBl. Le tableau V.l donne

les volumes poraux de quatre échantillons représentatifs de l'horizon BI.

Le volume poral total (mesuré à la limite de retrait) décroît légèrement des sols rouges

typiques aux sols rouge pâle, puis croît brutalement au passage des sols beiges. Cette variation

est, surtout, le fait de la macroporosité dont le volume massique décroît graduellement des sols

rouges aux sols rouge pâle, en passant d'environ 30 à 24 cm3 /1 OOg de sol sec, se stabilisaIlt et

passant alors brutalement de 24 à 33 cm3/lOOg de sol sec, entre les échantillons des profils 8

et 9, seuil de transition avec les sols beiges.
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Figure V.10 :
Caractérisation des volumes poraux des horizons BI de la toposéquence calculés à

deux états hydriques différents, par rétractométrie.

horizon 81
arglle+llmon fin porosité toto macroporosité mlcroporoslté microporosité

en g pour 100g en cm3pour en cm3pour en cm3 pour an cm3 pour 100 g
de sol sec 100g de sol sec 100g de sol sec 100g de sol sec d'arglla+llmon fin

sol rouge "amont' 22 29.3 25.1 4.3 20

sol rouge "aval' 29 29.9 24.5 5.4 19

sol rouge pâle 29 29.1 23.0 6.1 21

sol belge 11 34.5 33.1 1.4 13

Tableau V.1 :
Volumes poraux de quatre échantillons représentatifs de l'horizon BI, mesurés par

rétractométrie

Le volume microporal augmente très légèrement en amont (présence d'un gradient

granulométrique) et décroît brutalement de 6 à environ 1.5 cm3/lOOg de sol sec, au seuil

précédent.

Les volumes microporaux sontassociés à la teneuren constituants fins. Lorsqu 1on rapporte

ces volumes mesurés en rétractométrie la teneur massique en argile + limon fin, on constate

que les sols rouges et sols rouge pâle, dans l'horizon BI, sont caractérisés par une microporosité

constante (de l'ordre de 20 cm3/lOOg de constituants fins) et d'environ 12 cm3/lOOg pour les

sols beiges.
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Figure V.II :
Caractérisation des volumes poraux des horizons B2 de la toposéquence, calculés à

deux états hydriques différents par rétractométrie.

horizon 82 argile+llmon fin porosilé 101. macroporosilé microporosité mlcroporosllé
en 9 pour l00g en cm3 pour en cm3 pour en cm3 pour en cm3 pour 100 9

de sol sec 100g de sol sec 100g de 801 sec 100g de sol sec d'argile+llmon l1n

sol rouge "amonr 35 27.9 18.0 9.9 28

sol rouge "avalD 33 25.3 16.0 9.3 28

sol rouge pâle 31 25.0 16.7 8.3 27

sol belge 15 25.3 21.7 3.6 24

Tableau V.2 :
Volumes poraux de quatre échantillons représentatifs de l'horizon B2, mesurés par

rétractométrie

3.2.1.2 Horizon B2

L'évolution le long de la toposéquence des volumes poraux mesurés en rétractométrie est

donnée sur la figure V.II pour des échantillons de l'horizon B2. Le tableau V.2 donne les

volumes poraux de quatre échantillons représentatifs de l'horizon B2.

La modification des caractéristiques des volumes poraux s'initie à partir de l'échantillon

717 et surtout 8/6, par une augmentation de la macroporosité d'environ 17 à 22 cm31100g de

sol sec, et une diminution sensible de la microporosité de 9 à 4 cm31100g (et de 28 à 24 cm31

g de constituants fins). Surces horizons la modifications des caractéristiques des volumes poraux

semble plus graduelle et moins importante que pour les horizons BI et AB.
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3.2.2 Caractéristiques quantitatives des volumes poraux mesurés
en porosimétrie au mercure

Les courbes de volume poral cumulé (en cm3/lOOg de sol sec), obtenues par porosimétrie

au mercure, sur des échantillons représentatifs de l'horizon B2, ont été présentées sur la figure

V. 8. Le tableau V.3donne les volumes poraux de ces quatre échantillons exprimés de tel manière

que l'on puisse les comparer aux volumes poraux mesurés en rétractométrie*.

arglle+llmon fin porosité tot. macroporosité microporosité mlcroporoslté
horizon 62 en g pour en cm3pour en cm3pour en cm3pour en cm3 pCU' 100 g

1OOg de sol sec 1GOg de sol sec 100g de sol sec 100g de sol sec d'arglle+ilmon ln

sol rouge "amonr 35 23.7 16.2 8.5 24

sol rouge "aval' 33 22.2 14.0 8.2 25

sol rouge pâle 31 24.1 16.1 8.0 26

sol beige 15 23.7 20.1 3.5 23

Tableau V.3 :
Volumes poraux de quatre échantillons représentatifs de l'horizon B2, mesurés en

porosimétrie au mercure.

Les volumes macroporaux et microporaux, mesurés en porosimétrie au mercure, sont

sensiblement constant dans les sols rouges et le sol rouge pâle. Dans le sol beige le volume

macroporal augmente fortement, passant de 16 à 21 cm3/l00g de sol sec, tandis que le volume

microporal diminue de 8 à 3,5 cm3/l00g de sol sec (de 26 à 23 cm3/l00g de constituants fins).

Les volumes microporaux mesurés sur des assemblages d'agrégats (agrégats et sables

libres), issus du fractionnement, possèdentexactement les mêmes caractéristiques que le volume

microporal mesuré sur un fagment de sol non remanié (fig. V.12). Les assemblages d'agrégats

composés uniquement de micro-agrégats et sables libres, sont caractérisés par de très fortes

macroporosités (de rayons équivalents supérieur à 8 J.Lm), résultant de leur assemblage.

* La porosité total de l'échantillon de sol, sur lequel on a effectué la mesure au porosimètre au mercure, est
calculée par la formule suivante :
Poro. toto = 1- dalds où da est la densité apparente et ds la densité réelle, à l'état sec, de l'échantillon.
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Figure V.12 :
Spectre poral d'assemblages d'agrégats de tailles différentes, issus du fractionnement

d'un sol rouge ferrallitique et d'un sol beige ferrugineux. Pour chaque assemblage deux

répétitions sont effectuées correspondant aux 2 trames d'histogramme.

Les mesures réalisées en porosimétrie au mercure et en rétractométrie, indiquent une

diminution de la microporosité de l'ordre de 60% lors du passage au sol beige et une

augmentation de la macroporosité de l'ordre de 30%(pour 100 g de sol sec). La diminution de

la microporosité est d'environ 10% à teneur en constituants fms équivalente.
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3.2.3 Caractéristiques quantitatives des surfaces porales mesurées
par analyse d'images

Les caractéristiques des surfaces porales mesurées par analyse d'images, sur des lames

minces d'échantillons de sols, sont représentées sur la figure V.6 et en annexe V.2.

Les surfaces porales totales diminuent légèrement de l'échantillon de sol rouge "amont"

à l'échantillon de sol rouge pâle, puis augmentent fortement pour l'échantillon de sol beige.

L'augmentation de la porosité dans le sol beige est associée à une augmentation du

périmètre et de l'indice de forme des pores. Elle est également associée à une diminution faible

du nombre des pores totaux. Cette modification des caractéristiques de la porosité dans le sol

beige résulte donc, non pas de la création de nouveaux pores, mais de l'interconnexion des pores

existants.

En résumé, les caractéristiques des espaces poraux sont approximativement constantes

dans les sols ferrallitiques ; la macroporosité résultant de l'assemblaged'agrégats est, cependant,

plus élevée dans les horizons BI et AB (fig. V.IOet V.ll). Le passage au sol beige ferrugineux,

s'exprime dans les horizons BI et B2, par une diminution, respectivement de 41 et 12 % de

la microporosité (à teneur en argile équivalente) et une augmentation de 44 et 36 % de la

macroporosité. La diminution de la microporosité de la phase argileuse ne peut être associée à

une modification minéralogique des argiles (même morphologie des spectres poraux), mais

plutôt à un changement de constitution des agrégats élémentaires (teneurs en oxydes et

hydroxydes de fer). Sur la figure V.9 on remarque que la diminution des volumes microporaux

est compensée par l'augmentation de la macroporosité. L'augmentation de la macroporosité,

qui est plus importante dans les horizons de surface, se traduit par l'interconnexion des pores,

due à la dispartion des macro-agrégats et de phase argileuse de façon générale.

3.3 Variations des propriétés de l'espace poral dans
la toposéquence de YABONE

3.3.1 Apport de la rétractométrie

La figure V.13 présente les courbes de retrait de deux échantillons non remaniés de

l'horizon B2 d'un sol rouge ferrallitique et d'un sol beige ferrugineux.

A partir de ces courbes de retrait, et suivant leur formulation mathématique proposée par

BRAUDEAU (1988), on peut calculer les volumes poraux micro et macro, à toute teneur en
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Figure V.13 :
Courbes de retrait de deux échantillons non remaniés de Ilhorizon B2 d l un sol rouge

ferrallitique et d'un sol beige ferrugineux, mesurées par rétractométrie.

eau. On peut également estimer le retrait volumique des agrégats en calculant la différence de

volume entre le point de la courbe où les agrégats sont à leur maximum de gonflement et le point

où ils sont à leur maximum de retrait.

Le retrait (R) du volume microporal (Vmi) estdonc exprimé par la différence de ce volume

au point MS ("maximum of swelling" ou capacité de rétention) de la courbe et au point SL

("shrinkage limit" ou limite de retrait) :

Si on rapporte cette différence à la teneur en argile, on constate que la capacité de

gonflement-retrait des agrégats (assimilés à la phase argileuse) est constante pour l'ensemble

des échantillons des sols rouges et rouge pâle: elle est voisine de 0, 13 cm3/loo g d'argile pour

les horizons AB et BI, et de 0,08 cm3/ 100 g d'argile pour les horizons (B2) (fig. V. 14).

Notons que BRUAND et al. (1990) mesurent une valeur voisine de 0,05 cm3/loo g pour

les sols ferrallitiques de BOORO BOROTOU (Côte d'Ivoire) et confirment, de ce fait, la forte

capacité de gonflement des sols ferrallitiques de YABONE.

Le passage au sol beige ferrugineux est marqué par l'augmentation très forte du taux de

gonflement-retrait de la phase argileuse: on passe d'environ 0, 12 à 0,35 cm3/lOO g d'argile en

surface dans les horizons AB et BI, et de 0,07 àO,22 cm3/loo g en profondeur dans les horizons

B2 (fig.V.14).
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Figure V.14 :
Taux de gonflement-retrait de la phase argileuse des horizons AB, BI et B2 de la

toposéquence de YABONE, calculé par différence entre les volumes micro-poraux à l'état

sec et humide, rapportée à la teneur en argile.

Les horizons de surface AB et BI ont, globalement, un taux de gonflement 1.7 fois plus

grand que l'horizon B2 dans l'ensemble de la toposéquence. Le sol ferrugineux a une capacité

de gonflement trois fois supérieure à celle des sols ferrallitiques, à la fois dans les horizons AB,

BI et B2.

Sur les figures V.lO et V.ll, on remarque que le retrait de l'ensemble des sols de la

toposéquence est toujours accompagné d'une augmentation de la macroporosité et que le retrait

global des horizons BI et B2 des sols ferrallitiques est environ deux à trois fois plus élevé que

les horizons B des sols ferrugineux. Il semblerait donc que les sols ferrallitiques se différencient

par une modification de la capacité de gonflement-retrait, à la fois, de la phase argileuse et de

son complément l'organisation des agrégats.

3.1.2 Apport de l'analyse d'images

La figure V.15 présente les courbes des surfaces porales cumulées par taille de pore,

mesurées par analyses d'images surdes lames minces d' échantillons de sols rouges ferrallitiques

et beige ferrugineux, indurés à différents états hydriques.

On constate sur cette figure que les distributions des surfaces porales, aux différents états

hydriques, sont peu différentes dans les sols rouge et rouge pâle, tandis qu'elles sont bien

distinctes dans le sol beige. Cette variation correspond à la modification des caractéristiques des

surfaces porales supérieures à 0,006 mm2, c'est à dire à l'ouverture des fissures, à leur

interconnexion, et à l'augmentation des espaces interagrégats entre pF= 1 et pF=3.
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Figure V.15 :
Courbes des surfaces porales cumulées par taille de pore, mesurées par analyse

d'images sur des lames minces d'échantillons des sols rouges ferrallitiques et du sol beige

ferrugineux, à différents états hydriques.
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Figure V.16 :
Mise en évidence des différences
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lâche d'agrégats) et des plagessombres

(assemblage d'agrégats imprégné

d'oxydes et oxyhydroxydes de fer).
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La figure V. 16 présente les courbes de surfaces porales cumulées, des plages claires et

sombres, observées sur les lames minces d'échantillons de sol rouge pâle (planche VIII: photo

3). On remarque que les plages claires, correspondantàdes assemblages d'agrégats non colmatés

par des oxydes et hydroxydes de fer, et beaucoup plus lâches et proches de la micro-organisation

des sols beiges (assemblage aggloméroplasmique), sont caractérisées par des surfaces porales

très développées lorsque l'échantillon est hydraté (à pF=3), tandis que les plages sombres sont

caractérisées, au contraire, par des surfaces porales peu développées. Les caractéristiques des
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surfaces porales, aux différents états hydriques, indiquent un comportement différent de ces

plages, tandis que les plages claires présentent de profondes modifications avec un maximum

de surfaces porales (c'est-à-dire de fissuration) à pF=3 et un fort intervale entre les courbes,

les plages sombres présentent, à l'inverse, un maximum de surfaces porales à pF = 6 et pF = 1.

Ceci montre la plus grande rigidité des plages sombres par rapport aux plages claires.

Dans le sol beige, les surfaces porales les plus grossières doublent entre pF = 1 et pF =6 :

il n' y a pas création de pores (cette porosité correspondant dans les deux cas à 1% du nombre

des pores) mais ouverture des pores. Les différences entre les périmètres moyens (et indices de

forme) mesurés sur ces échantillons corroborent ces faits (cf. annexe V.2).

3.1.3 Données complémentaires

Quelques résultats complémentaires, obtenus à partir du fractionnement en agrégats

réalisé à différents états hydriques de l'échantillon de sol, et des mesures physico-chimiques

classiques, permettent d'estimer la capacité de gonflement de la phase argileuse.

Par exemple, les courbes de poids moyens cumulés d'agrégats montrent que le sol beige

présente un comportement au fractionnement très différent, selon les états hydriques des

échantillons, contrairement aux sols rouges ferrallitiques (fig. V.17). Ces variations de

comportement au fractionnement se manifestent par la forte dispersabilité du sol beige au contact

de l' eau (dispersion des argiles à pF = l , pF =2 ; formation de croûte par coalescence d'agrégats

et d'argile dispersée lors du séchage) et à la forte reprise en masse à partir de pF=4,2.
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Figure V.17 :
Courbes des poids moyens cumulés des agrégats issus de fractionnement réalisé à

différents étatshydriques, d'un échantillon desol rouge ferrallitique et beige ferrugineux.
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D'autre part, KALOGA (1990) a montré que le passage des sols rouges aux sols beiges

s'exprime par une augmentation de la capacité d'échange de la phase argileuse. La figure V. 18

montre l'augmentation graduelle de cettecapacité d'échange, plus brutale à partir des sols beige,

en relation avec une chute des teneurs en fer cristallisé. La relation entre les teneurs en eau aux

pF=3 et pF=4,2 et les teneurs en argile donne également une indication sur l"'activité" des

argiles. KALOGA (1990) montre ainsi que les matériaux constitutifs des horizons B des sols

rouges ont une activité plus faible que ceux des sols beiges.
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Figure V.18 :
Relation entre capacité d'échange cationique de la phase argileuse et teneur en fer

cristallisé le long de la toposéquence de YABONE (horizon BI).

L'augmentation de la capacité de gonflement des argiles, dans les sols beiges ferrugineux,

pourrait résulter de la néoformation d'argiles gonflantes (smectites). C'est pourquoi, une

analyse semi-quantitative des diffractogrammes RX à été réalisée sur quatre échantillons de

l'horizon BI le long de la toposéquence. L'analyse de ces diffractogrammes ne met pas en

évidence l'apparition de tels minéraux dans le sol beige. Il en va de même pour l'horizon B2

(KALOGA, corn. pers.). De plus l'uniformité de la valeur modale de la porosité la plus fine

mesurée en porosimétrie au mercure des sols rouges au sol beige est cohérente avec la stabilité

minéralogique des argiles.

De toutes façons, les conditions de station ne permettent pas ici une néoformation de

smectites (pH très acide) (KALOGA, corn. pers.), l'augmentation de la capacité de gonflement

des argiles n'est donc pas due à une transformation minéralogique des argiles
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Le passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux se traduit par le rétablissement de

l'activité des argiles, dont le gonflement (mesuré en rétractométrie) et la dispersibilité sont des

manifestations (observés lors du fractionnement à différents états hydriques).

Il semble que ce rétablissement de l'activité des argiles résulte de la dissociation du

complexe kaolinite-fer, qui permet la libération de l'argile, la dislocation des agrégats, et, ainsi,

l'augmentation des espaces intersticiels ménagés entre les grains de squelette (on assiste au

passage d'un assemblage porphyrique à un assemblage aggloméroplasmique puis intertextique)

(CHAUVEL, 1977; KALOGA, 1990; FRITSCH et al., 1990).

3.4 Conclusions

Selon les échelles et les modes d'évaluation, on peut identifier différents types de pores.

Ces pores résultent de l'assemblage des agrégats et des quartz, pour les plus grands

(macroporosité inter-agrégats), et de l'assemblage des particules primaires d'argile et de limons

fins pour les plus fins (microporosité intra-microagrégats) .

L'analyse des variations de la composition volumique ou surfacique de la porosité, montre

que l'espace poral des sols rouges aux sols beiges diffère par ses caractéristiques quantitatives

mais aussi par son fonctionnement.

L'analysedes caractéristiques de l'espace poral montreque lepassage des sols ferrallitiques

aux sols ferrugineux s'exprime, dans l'horizon B2, par :

-la diminution brutale, de l'ordre de 60%, de la micro-porosité du sol sec et d'environ

10% de la microporosité de la phase argileuse;

-l'augmentation, de l'ordre de 30%, de la macro-porosité: ouvertures et interconnexions

des espaces poraux grossiers ;

- une diminution du retrait global des échantillons. Les sols ferrugineux ont un retrait

global trois fois moins important que les sols ferrallitiques ;

- l'augmentation brutale des capacités de gonflement de la phase argileuse. Les sols

ferrugineux ont une capacité de gonflement trois fois supérieure à celle des sols

ferrallitiques.

Les différences entre les caractéristiques des horizons BI et B2 sont de même nature que

les différences entre les caractéristiques des sols ferrugineux et ferrallitiques, mais sont de plus

faible intensité.
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BRAUDEAU et BRUAND (1993) montrent également, dans la toposéquencedeBOORO

BOROTOU (Côte d'Ivoire), que le volume et le comportement des volumes macro et micro

poraux, mesurés en rétractométrie et porosimétrie au mercure, varient très significativement le

long de la séquence de transformation entre les domaines ferrallitiques et ferrugineux. Si le

volume macroporal augmente et le volume microporal diminue sensiblement dans les sols

ferrugineux aval, la porosité totale a tendance à diminuer des sols ferrallitiques aux sols

ferrugineux. L'augmentation de la macroporosité ne semble pas être une caractéristique du

passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux, car plusieurs auteurs mesurent, au contraire,

une diminution de la porosité grossière dans les sols ferrugineux (KALOGA, corn. pers).

CHAUVEL (1977) montre, en Moyenne Casamance, que la porosité structurale, de maille

millimétrique à centimétrique, est répartie de façon beaucoup plus homogène dans le profil de

sol rouge que dans celui de sol beige sans variations quantitatives importantes. L'auteur note

que les systèmes de porosité des sols rouges et beiges diffèrent davantage par les modalités de

leur fonctionnement que par leurs caractéristiques quantitatives.

De plus, soulignons que la valeur de la porosité total des différents sols n'évolue pas de

façon significative avec la capacité de gonflement et de retrait de la phase argileuse.

4 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la caractérisation des assemblages

d'agrégats, par une approche morphologique (micromorphologie et analyse d'images) et

physique (porosimétrie au mercure, rétractométrie).

Nous avons analysé, dans un premier temps, la microorganisation d'échantillons

représentatifs des horizons B2 de sols rouges ferrallitiques et d'un sol beige ferrugineux.

Les sols ferrallitiques sont caractérisés par une structure agrégée, formée par l'assemblage

de macro-agrégats (de 250 ~m à quelques millimètres), de micro-agrégats (de 30 à 200 ~m),

et de quartz de la taille des limons grossiers et des sables. Les macro-agrégats sont constitués

de micro-agrégats et de quartz, selon un assemblage, en grappe, plus ou moins compact. Les

micro-agrégats sont composés uniquement par l'assemblage des particules primaires les plus

fines du sol (argiles, limons fins, oxydes et oxyhydroxydes, matières organiques... ) et sont

individualisés, au niveau textural (visible au microscope optique polarisant), par de fins liserés

biréfringents (cutanes). L'assemblage du squelette est de type porphyrique.

La microorganisation des sols beiges ferrugineux diffère par le nombre, la nature, et

l'organisation des agrégats. Les macro-agrégats ont disparu, les micro-agrégats sont peu

nombreux et fragilisés (pâlissement de l'assemblage plasmique et accentuation des motifs de

biréfringence). L'assemblage du squelette est aggloméroplasmique et, par plages localisées,

intertextique.Dans un deuxième temps, nous nous sommes focalisés sur les vides résultant de

l'assemblage des agrégats, des particules primaires du sol.
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A l'aide de techniques complémentaires, nous montrons que l'espace poral des sols

ferrallitique et ferrugineux, diffère par ses caractéristiques quantitatives, mais surtout par son

fonctionnement. Le passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux s'exprime par une

augmentation forte de la macroporosité, une diminution de la microporosité du sol, mais

également de la phase argileuse. Il s'exprime, également, par l'augmentation de la capacité de

gonflement et retrait de la phase argileuse (des micro-agrégats), et inversement par la diminution

de la capacité de gonflement et retrait globale de l'échantillon

L'augmentation de lacapacitéde gonflementde l'argile ne provientpas de la transformation

minéralogique des argiles. Elle serait liée à la dissociation des micro-assemblages de particules

argileuses (complexes fer-kaolinites) (e.g. CHAUVEL, 1977; KALOGA, 1990), provoquant,

ainsi la dislocation des agrégats, la dispersion et l'exportation des constituants fins, et donc, la

réorganisation de l'assemblage squelette-plasma.

Enfin, il est à souligner que les horizons de surface (AB-BI) des sols ferrallitiques

possèdent des caractéristiques porales et une capacité de gonflement de la phase argileuse, qui

les rapprochent de l'horizon B du sol ferrugineux analysé.

L'étude des assemblages d'agrégats nous permet de mieux comprendre l'évolution des

propriétés physiques (porosité, capacité de gonflement ...) le long d'une toposéquence de sols

ferrallitiques-ferrugineux.

L'analyse des agrégats issus du fractionnement semble donc importante, car elle nous

permettra:

- de préciser la nature des agrégats ;

- de quantifier la répartition des sables libres (quartz non agrégé) ;
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Chapitre VI :
Le fractionnement

en agrégats

La microorganisation des sols est analysée, et

quantifiée, par l'intermédiaire de l'analyse des

distributions d'agrégats issus du fractionnement

d' échantillons représentatifs des différents horizons

de la toposéquence de YABONE. L'étude des

caractéristiques physico-chimiques des agrégats

est également entreprise, dans le but de comprendre

les modifications morphologiques et physiques

observées lors de la transformation structurale des

sols ferrallitiques en sols ferrugineux.

Dans le chapitre IV, nous avons présenté une méthode mise au point pour fractionner un

volume de sol en ses éléments structuraux naturels correspondant aux premiers niveaux

d'organisation du sol. Dans le chapitre suivant (chapitre V), consacré à l 'analyse de la

toposéquence de YABONE, nous montrons que les sols rouges ferrallitiques et beiges

ferrugineux diffèrent par leur microorganisation (assemblage et nature des agrégats), et par leurs

propriétés physiques (caractéristiques de l'espace poral et des modalités de son fonctionnement).

Afin de mieux comprendre cette évolution structurale, nous nous proposons de caractériser

quantitativement les assemblages d'agrégats par l' analyse de leurs distributions dimensionnelles,

et par l'étude de leurs caractéristiques physico-chimiques.

1 ETUDE DES DISTRIBUTIONS D'AGREGATS

1.1 Mode de présentation des résultats

Les résultats sont présentés sous forme de courbe de poids moyens d'agrégats (avec sables

libres et sans sables libres) par classe de taille, ajustée à une loi log-normale. La moyenne (m),

l'écart type (cr) et les coefficients de PEARSON (symétrie et aplatissement) de ces distributions

dimensionnelles d'agrégats seront précisés dans le texte.

Afin de comparer entre elles les di~tributions d'agrégats des différents horizons et sols de

la toposéquence, nous avons eu recours à l'analyse des variables selon l'Analyse en Composante
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Principale (ACP). L'analyse des variables permet de prendre en considération, globalement,

l'information fournie par les distributions dimensionnelles d'agrégats, et de faire apparaître les

affinités entre les échantillons de sol (BENZECRI, 1973 ; FENELON, 1981). L'ACP permet

d'analyser directement des tableaux de données quantitatives.

Nous présentons, dans un premier temps, l'analyse des distributions dimensionnelles des

agrégats et sables libres, en séparant les échantillons des horizons AB et BI, et les échantillons

prélevés dans l'horizon B2. Dans un deuxième temps, après supression des sables libres suivant

la méthode proposée dans le chapitre IV, nous présentons les distributions dimensionnelles des

agrégats stricto sensu de l'ensemble des échantillons prélevés dans les horizons AB, BI et B2

de la toposéquence de YABONE.

1.2. Etude des distributions d'agrégats des horizons AB et BI.

Les distributions dimensionnelles moyennes (pour trois répétitions et ajustement à une loi

log normale) des agrégats et sables libres des échantillons prélevés entre 40 et 60 cm, sont

présentées sur la figure VI. 1 :
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Figure VI.I :
Courbes des poids moyens d'agrégats (et sables libres) par classes de taille, pour trois

répétitions, ajustées à une loi lognormale. Cas des horizons de surface AB et BI.

Sur cette figure, on distingue trois types de distributions d'agrégats :

- une distribution symétrique, compacte, d'écart-typecr= 410 ± 80 J.'m, formée d'agrégats

de petite taille moyenne (m= 470 ± 60 J.'m), caractéristique de l'horizon AB des sols

ferrallitiques ;
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- une distribution étalée (0'= 780 ± 300 p.m), de plus grande moyenne (m =760 ± 150 p.m),

caractéristique de l' horizon BIdes sols ferrallitiques ;

- une distribution beaucoup plus aplatie d'écart type 0'= 600 ± 200 p.m, et de moyenne

m=700 ±100 p.m, caractéristique de l'horizon BI des sols ferrugineux.

1.3 Etude des distributions d'agrégats de l'horizon B2
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Les échantillons prélevés en profondeur entre 100 et 300 cm, dans les horizons B2,

présentent deux types de distribution dimensionnelle des agrégats et sables libres (fig. VI.2) :

- une distribution symétrique, compacte, formée d'agrégats de petites taille (m = 420 ±

90l-'m, 0'= 500 ± 80 p.m), caractéristique des sols ferrugineux;

- une distribution très étalée, formée d'agrégats de grande taille (m = 900 ± 300 p.m,

0'= 1200 ± 500 p.m), représentative de l'horizon B2 des sols ferrallitiques.
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Figure VI.2 :
Courbes des poids moyens d'agrégats (et sables libres) par classes de taille, pour trois

répétitions, ajustées à une loi lognormale. Cas de l'horizon de pronfondeur B2.

La distribution dimensionnelle des agrégats (et sables libres) permet de distinguer

nettement, dans les mêmes horizons, les sols ferrugineux (sols beiges) des sols ferrallitiques (sols

rouges et rouge pâle). Par contre, il n'y a pas de différence, dans les mêmes horizons, entre les

échantillons ferrallitiques des sols rouges "amont", des sols rouges"aval" , des sols rouge pâle,

et mêmes des sols rouge-jaune (profil 7).

L'analyse de la distribution dimensionnelle des agrégats (et sables libres), issus du

fractionnement, permet également, la distinction entre les horizons AB et BI des sols

ferrallitiques.
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Notons enfin que les échantillons de l'horizon AB des sols ferrallitiques et ceux de

l'horizon B2 des sols ferrugineux sont caractérisés par des distributions dimensionnelles

d'agrégats très proches.

1.4 Etude de la distribution des agrégats stricto sensu

L'analyse des distributions dimensionnelles des agrégats et sables libres permet, à même

profondeur, de différencier, à la fois, les sols ferrallitiques des sols ferrugineux, et l'horizon

AB de l'horizon B2. L'analyse est rendue toutefois en raison de la présence des sables libres

(sables non agrégés) qui sont en proportion plus élevée dans les sols beiges ferrugineux, mais

également dans les horizons de surfaces (fig. VIA et VI.8). C'est pourquoi nous analyserons,

cette fois-ci, la distribution dimensionnelle des agrégats stricto sensu, c'est-à-dire des agrégats

en l'absence de sables libres non agrégés.
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Figure VI.3 :
Diagramme représentant les résultats de l'analyse en composantes principales, des

distributions dimensionnelles d'agrégats strictosensu, issus du fractionnement d'échantillons

de sols, prélevés dans l'ensemble des horizons de la toposéquence. Plan 1.2.
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En raison du nombre élevé d'échantillons, l'analyse des agrégats stricto sensu requiert

directement une analyse des variables. Pour l'étude des distributions dimensionnelles des

agrégats, nous présentons uneanalyse en composantes principales sur l'ensembledes échantillons:

(22 échantillons, tous horizons confondus, et 22 variables correspondant aux classes de taille

d'agrégats) .

Rappelons que chaque échantillon est caractérisé par la distribution dimensionnelle

moyenne des agrégats stricto sensu issus du fractionnement, et que cette distribution moyenne

présente une faible variabilité, pour trois répétitions, comme nous avons pu le montrer dans le

chapitre IV.

Les deux premiers axes factoriels de l'analyse en composante principale expliquent 90%

de l'inertie du nuage. L'essentiel de l'information contenue est donc parfaitement décrit par ce

plan (fig. VI.3). Chaque axe factoriel (vertical et horizontal) est constitué par l'association de

plusieurs classes de taille d'agrégats, déterminées en fonction des coefficients de qualité de la

représentation et des corrélations (50 jlm, 160 à 250 jlm, 400 à 500 jlm, 1 à 2 mm).

L'axe factoriel horizontal représente 64 %de l'information. Il discrimine essentiellement

les classes de taille d'agrégats voisines de 160-250 jlm en opposition avec les classes de 1 à 2

mm.

L'axe factoriel vertical représente 26 % de l'information. Il discrimine la classe la plus

petite (50 jlm) en opposition avec les classes de 400 à 500 jlm.

Ce traitement nous permet d'obtenir une représentation graphique synthétique de
,

l'ensemble des distributions. Il nous permet d'identifier quatre grands groupes et deux groupes

complémentaires :

- le premier groupe, composé de quatre échantillons, est caractérisé par une distribution

d'agrégats étalée (cr= 1460 ± 250 jlm) et une taille des agrégats relativement grande (m= 860

± 200 jlm). Ce groupe correspond aux échantillons de l'horizon B2 des sols ferrallitiques (sols

rouges et rouge pâle) ;

- le deuxième groupe, composé de six échantillons, présente une distribution plus

faiblement étalée (cr= 1120 ± 240 jlm) avec une moyenne de taille des agrégats de 920 ± 100 jlm,

et un degré de symétrie plus faible. Ce groupe est formé de l'ensemble des échantillons

ferrallitiques prélevés dans l'horizon BI.

- le troisième, composé de quatre échantillons, présente la distribution

à la fois la plus compacte (cr= 570 ± 60 jlm) et la plus symétrique, avec un degré

d'aplatissement faible. Les agrégats ont une taille moyenne de 560 ± 50 jlm. Ce groupe

correspond aux échantillons de l'horizon AB des sols ferrallitiques.
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- le quatrième groupe, composé de six échantillons correspond à une distribution

légèrement plus étalée et plus aplatie (0'= 720 ± 270 JLm) que la précédente, pour une taille

moyenne des agrégats légèrement plus grande (650 JLm). Ce dernier groupe est formé de

l'ensemble des échantillons prélevés dans les sols ferrugineux et ferrugineux hydromorphes (sols

beiges), tous horizons confondus.

Les deux groupes· complémentaires correspondent à trois échantillons présentant des

caractéristiques intermédiaires:

L'échantillon 3/6, prélevé entre 240 et 260 cm dans l'horizon B2 du sol rouge "aval", est

décrit par KALOGA comme un échantillon de structure atypique: en effet, cet échantillon

s'individualise par une cohésion d'ensemble très forte, un assemblage compact résultant, semble

t-il, d'une modification structurale particulière dans un contexte hydrique spécifique.

Les deux échantillons 7/7 et 7/8 ont été prélevés entre 180 et 270 cm dans l'horizon B2

d' un profil intermédiaire (n °7) entre le sol rouge-jaune ferrallitique et le sol beige ferrugineux.

Soulignons que les groupes ainsi reconnus sont assez bien individualisés et que les

différences entre trois répétitions d' un même échantillon sont beaucoup plus faibles qu'entre les

groupes, mais ne sont pas significatives (au seuil de 95%) entre les échantillons d'un même

groupe.

Les sols beiges ferrugineux se différencient des sols rouges ferrallitiques, par la taille

moyenne des agrégats, le ressèrement de leur distribution et le moins bon aj ustement de cette

distribution à une loi lognormale, mais également par le pourcentage de sables libres pour lOOg

de sol sec (fig. VIA). Il semblerait que la diminution du nombre d'agrégats, et plus précisement

des macro-agrégats (> 250 JLm), se fasse au profit de l'augmentation des sables libres.

1.5 Conclusions

L'analysedes distributions dimensionnelles des agrégats permetde reconnaîtreparfaitement

les principaux horizons AB, Bi et B2 des sols ferrallitiques (reconnus dans sa description, par

KALOGA), et de différencier les sols ferrugineux des sols ferrallitiques.

Le passage des horizons B2 des sols rouges ferrallitiques aux sols beiges ferrugineux est

caractérisé par le resserrement de la distribution des agrégats autour de la moyenne, ladiminution

de cette moyenne, et par l'augmentation du pourcentage de sables libres.

De même, le passage des horizons B2 à BI, puis AB, est souligné par le resserrement de

plus en plus prononcé de la distribution des agrégats autour de la moyenne et la diminution de

cette moyenne, ainsi que l'augmentation du pourcentage de sables libres.
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Figure VIA :
Histogrammes des poids moyens dl agrégats stricto sensu et des sables libres par classe

de taille (maille des tamis). Distribution log-normale ajustée à la distribution des agrégats

stricto sensu. Les traits discontinus verticaux indiquent la valeur modale de la distribution.

Ces transformations structurales, correspondent, dans les deux cas, à la diminution des

agrégats les plus grossiers (> 250 ~m).

Les distributions dimensionnelles d'agrégats peuvent donc être considérées comme des

caractéristiques de la microorganisation de ces sols. La dégradation de la structure archétypique

agrégée des sols ferrallitiques rouges, de l'horizon B2, résulte de la diminution des agrégats

(essentiellement) grossiers au profit des sables libres. Cette modification de la structure

archétypique agrégée différencie verticalement les horizons B2, Blet AB et latéralement les sols

ferrallitiques et ferrugineux.

Nous venons de décrire et d'analyser les distributions d'agrégats, issus du fractionnement

de sols ferrallitiques et ferrugineux, et de montrer l'intérêt d'une telle démarche, dans la

caractérisation de la microorganisation de ces sols. Mais cette démarche n'apporte pas

d'informations précises sur la nature des agrégats et, donc, sur leur. implication dans les

propriétés physiques des sols. C'est l'objet du paragraphe suivant.
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2 ETUDE PHYSICO-CIllMIQUE DES AGREGATS

2.1 Méthodes et modes de présentation des résultats

La séparation et le regroupement des agrégats par classe de tailles apparait comme un

préalable nécessaire. En raison de contraintes d'ordre pratique (nécessité d'avoir une masse

d'agrégats relativement importante) et budgétaire (coût des analyses), nous nous sommes limités

à six classes d'agrégats :

A: de 50 à 80 Jtm

B: de 100 à 200 Jtm

C: de 250 à 500 Jtm

D: de 630 à 1250 Jtm

E: de 1600 à 3150 Jtm

F: de 4000 à 5000 Jtm

Sur un plan pratique, la séparation entre agrégats stricto sensu et sables libres est délicate

en dessous de 250 Jtm. Les méthodes de séparation par densité ou reposant sur les propriétés

magnétiques sont inopérantes, car les agrégats sont formés de l'association de quartz, d'oxydes

et oxy-hydroxydes, de matières organiques etd'argiles, dont la densité etle caractère magnétique

ne sont pas significativement différents de celui de quartz incrustés et imprégnés d'oxydes et

d' oxyhydroxydes. En l'absence de méthode de séparation simple et non destructive, nous avons

réalisé les analyses physico-chimiques sur l'ensemble du fractionnement sables libres et

agrégats.

Cependant le pourcentage de sables libres dans chaque classe a pu être estimé (cf. chapitre

IV), ce qui a permis d'approcher de manière plus précise les caractères physico-chimiques

propres aux agrégats.

De nombreux travaux ont porté sur l'état d'agrégation et le rôle des composés ferriques,

aluminiques et organiques sur l'agrégation (BLACKMORE, 1973 ; GIOVANINI et SEQUI,

1976 a et b ; HAMBLIN et GREENLAND, 1977; CHAUVEL, 1977; CAMBIER et PROST,

1981; ROBERTetal., 1983; CAMBIER, 1986; LAHMARetBRESSON, 1989; BARTOLI

et al., 1988, 1990, 1991, 1992; DUTARTRE et al., 1993a).

Nous avons sélectionné, sur la base de cette revue bibliographique, les analyses physico

chimiques les plus pertinentes et les mieux adaptées à notre problématique, mais aussi les plus
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simples, à mettre en oeuvre:

- caractérisation granu10métrique ;

- teneur en certains composés du fer, aluminium et silicium;

- teneur en carbone organique.

179

Les formes du fer (et d'aluminium et silicium) extraites au C-B-D semblent correspondre

à l'ensemble des formes des oxydes et oxy-hydroxydes de fer (et d'aluminium et silicium)

amorphes, et cristallisées (MEHRA et JACKSON, 1960; McKEAGUEet DAY, 1966). Le C

B-D dissout les formes cristallines de la goethite et de l'hématite (GUILLET et JEANROY,

1985) ; cependant il n'attaque pas la magnétite (JEANROY et al., 1983).

Les formes du fer (et d'aluminium et silicium) extraites à l'oxalate d'ammonium

correspondent aux formes les plus vulnérables et les plus actives du fer (de l'aluminium et de

silicium) : c'est-à-dire aux formes amorphes et mal cristallisées, minérales et organiques

(TAMM, 1922; SCHWERTMANN, 1964). Cependant il est notable que l 'oxalate peut attaquer

certains minéraux silico-alumineux-magnésiens, certains oxydes de fer cristallisés comme la

lépidocrocite et la magnétite, et aussi quelques allophanes et imogolites (SCHWERTMANN,

1964 ; JEANROY et al., 1983), mais qu'il préserve de la dissolution les oxydes et oxy

hydroxydes communs tels que l'hématite et la goethite (GUILLET et JEANROY, 1985).

JEANROY et al. (1983), par comparaison avec la spectrométrie Môssbauer, montrent la

validité et la fiabilité de ces deux méthodes d'extraction.

La fraction des oxydes et oxy-hydroxydes bien cristallisés est obtenue par différence entre

le fercBD et ferox.' Elle pourrait correspondre notamment au couple goethite-hématite.

2.2 Analyses granulométriques

L'analyse granulométrique classique consiste à séparer les différentes fractions (argiles,

limons, sables) et à les évaluer en pourcentages pondéraux de l'ensemble de l'échantillon.

L'analyse microgranulométrique consiste, par diffraction au laser, à étudier la répartition des

particules fines inférieures à 80 ""m.

2.2.1 Analyse granulométrique classique

La figure VI.5 présente la granulométrie des classes d'agrégats de deux échantillons de

horizon BI d'un sol rouge et d'un sol beige. La figure VI.6 montre les variations de cette

distribution granu10métrique le long de la toposéquence.
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Figure VI.5 :
Répartition des différentes fractions granulométriques dans les classes d'agrégats (et

sables libres), issus du fractionnement d'échantillons de l'horizon BI d'un sol rouge

ferrallitique et d'un sol beige ferrugineux.

La distribution de la fraction argileuse dans les classes d'agrégats (et sables libres) est

présentée sur la figure VI.7 pour les horizons BI et B2.

On constate que les sols rouges et le sol rouge pâle présentent les mêmes constitutions

granulométriques, tandis que les sols beiges affirment leur spécificité par une constitution

granulométrique nettement moins argileuse.

On note également, pour les sols ferrallitiques, que les horizons BI se distinguent des

horizons B2, par une plus faible teneur en argile dans la classe B correspondant aux agrégats

de 100 à 200 JLm.

Ce sont les classes d'agrégats les plus fines (A et B : de 50 à 200 JLm) qui sont les plus

riches en sables libres, à la fois dans l'horizon BI et l'horizon B2. Mais les sables libres, dans

ces deux classes, sont en quantité plus élevée dans l'horizon BI que dans l'horizon B2,

principalement dans la classe B (fig'. VI. 8).
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Figure VI.6 :
Répartition des différentes fractions granulométriques dans les classes d'agrégats,

issus du fractionnement d'échantillons de l'horizon BI des sols ferraUitiques rouge

"amont", rouge "aval", et rouge pâle, et d'un sol beige ferrugineux :

(a) dans les classes d'agrégats et sables libres ;

(h) dans les classes d'agrégats stricto sensu.
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Répartition de la fraction argileuse dans les classes d'agrégats (et sables libres), issus

du fractionnement d'échantillons représentatüs de la toposéquence de YABONE (horizons
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Figure VI.8 :
Répartition des sables libres dans les classes d'agrégats, issus du fractionnement

d'échantillons représentatüs de la toposéquence de YABONE (horizons BI et B2).

Dans l'horizon BI des sols rouges et rouge pâle, les plus petites classes (A et B : 50 à 200

J.'m) représentent respectivement en moyenne 4 et 20 % de l'ensemble des agrégats, et sont

constituées d'agrégats stricto sensu très argileux (65 et 50% de l'argile) (fig. VI.5). Tandis que

les classes C, D, E (250 à 1250 J.'m) qui représentent ensemble 72 %des agrégats, sont constituées

d'agrégats stricto sensu beaucoup plus sableux (20 % d'argile en moyenne).
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Dans le sol beige, les classes sont constituées d'agrégats sablo-argileux ; seule la classe

A (50à 80 jLm) présente des agrégats légèrement plus argileux (20 %d'argile, 10 %en moyenne

pour les classes de taille supérieure). Soulignons que la classe A est constituée par une proportion

importante de limons grossiers (20 % dans les sols rouges et le sol rouge pâle, et plus de 40 %

pour le sol beige).

En résumé, les agrégats constitutifs de tous les sols rouges ferrallitiques présentent des

caractéristiques granulométriques semblables. Ces agrégats se décomposent en deux grandes

classes d'agrégats :

- les plus petits (50 à 200 jLm) sont très argileux et incorporent très peu de sable.

- les plus grossiers (> 200 jLm) sont argilo-sableux.

Le sol beige est constitué d'agrégats très sableux. Les agrégats les plus petits (50à 80 jLm),

du sol beige, présentent des caractéristiques granulométriques proches de celles des agrégats les

plus grossiers des sols rouges, avec toutefois une teneur plus importante en limon grossier.

Agrégat de
500 à 250 J.lm

100 J.lm

Agrégat de
/' 1250 à 630 J.lm

Agrégat de
200 à 100 J.lm

Agrégat de
80 à 50 J.lm

Limon
fin

Figure VI.9 :
Schéma représentant les tailles moyennes des particules granulométriques (limons

nns, limons grossiers, sables nns, sables grossiers) et les tailles moyennes des agrégats.
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La répartition des sables dans les échantillons semble obéir à des contraintes d'ordre

stérique: le schéma représentant les tailles moyennes des particules (limons, sables fins, sables

grossiers) et la taille moyenne des agrégats des différentes classes A, B, C, D (fig. VI.9), montre

que dans les classes A et B, il Ya impossibilité physique d'incorporer des sables grossiers et

possibilité d'incorporer très peu de sables fins. Dans la classe C, il ne peut y avoir qu'un ou au

maximum deux petits sables grossiers à l'intérieur des agrégats.

Notons que dans ce schéma, nous raisonnons en terme de taille et de nombre d'agrégats

et sur les distributions granulométriques en terme de masse. La présence d'un seul sable grossier

dans un agrégat de la classe C peut représenter plus de 80% de la masse totale de .t'agrégat.

Dans le chapitre IV nous avons montré l'existence de relations statistiques entre la

distribution des sables libres et la distribution des sables totaux. L'existence d'une relation entre

la texture et la structure des échantillons (état d'agrégation) est donc de nouveau suggérée. La

répartition en deux grandes classes d'agrégats obéit donc à des règles d'assemblage physique,

et les caractéristiques granulométriques de ces agrégats sont directement liées à la composition

granulométrique globale de ces sols.

2.2.2 Analyse microgranulométrique

Après avoir analysé la répartition des fractions granulométriques dans les différentes

classes d'agrégats, nous nous intéressons à la répartition des particules les plus fines (taille

équivalente inférieure à 80 J,tm : argiles et limons). Les particules les plus fmes revêtent une

double importance en tant que principaux constituants des micro-agrégats, et elles sont à

l'origine de la plupart des propriétés physiques et chimiques du sol.

L'étude par diffraction au laser des fractions inférieures à 80 J,tm, avec "déconvolution"

des courbes (séparation des différentes fractions microgranulométrique), montre l'importance

prépondérante des particules fines dans les sols ferrallitiques, puisque 60 à 70 % de la fraction

microgranulométrique analysée est constituée de particules argilo-limoneuses inférieures à 10

J,tm.

La figure VI. 10 présente les distributions microgranulométriques des échantillons non

remaniés, ainsi quecelle des classes d'agrégats A (SOà 80 J,tm) etC (250à 500J,tm), représentatifs

de l'horizon BI. La figure VI.ll présente la répartition en pourcentage des différentes fractions

microgranulométriques regroupées en familles. Les valeurs médianes (en J,tm) des familles les

plus fines et des plus grossières sont indiquées sur la figure.
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Figure VI.IO :
Histogrammes des poids des particules microgranulométriques par classe de taille

« 80 #lm), d'un échantillon non remanié et de classes d'agrégats issus du fractionnement.

Sols rouges ferrallitiques et sol beige ferrugineux (horizon B1).

Les distributions microgranulométriques se décomposent en quatre grandes familles. On

constate pour l'ensemble des échantillons traités, la grande similarité des distributions

microgranulométriques entre les différentes classes d'agrégats (A, B, C, D, E), ainsi qu'avec

l'échantillon non remanié de sol. (Sur les figures VI. 10 et Vl.ll, seule les classes d'agrégats

A et C sont représentées, mais l'ensemble des classes d'agrégats a été traité). Cette relative

similitude des résultats traduit l'homogénéité microgranulométrique des fractions fines (argiles

et limons) au sein des différentes classes de taille d'agrégats.

Les sols rouge et rouge pâle sont caractérisés par la présence de familles micro

granulométriques représentant plus de 30 %des fractions, centrées entre 0,3 et 0,7 J.'m (argiles).

Tandis que ces mêmes familles sont au moins deux fois moins importantes dans le sol beige,

et centrées entre 0,6 et 1 l'm. Les fractions les plus grossières (limons grossiers et sables fins)

sont, en moyenne, en quantité plus importante dans le sol beige et sont caractérisées par une

valeur modale plus grande (de 12 à 13 J.'m pour le sol rouge etrouge pâle, de 16 à 17 J.'m pour

le sol beige).
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Figure VI.II :
Répartition des différentes familles microgranulométriques « 80 JLm), d'un

échantillon non remanié et de classes dl agrégats issus du fractionnement. Sols ferra Uitiques

et ferrugineux (horizon Bl).
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Plusieurs travaux ont montré que la taille des particules de kaolinite pouvait être reliée à

leur degré de cristallinité. La cristallinité des kaolinites de petites tailles est significativement

plus faible que celle des particules les plus grosses (MULLER, 1987; CHITTELBOROUGH

et WALKER, 1988, ROBAIN et al., 1990). FRITSCH et al. (1990) montrent que la taille des

constituants secondaires peut être appréciée par le rapport argile/limon fin et confirment, par

étude des corrélations avec l'indice de cristallinité des kaolinites obtenu par spectrométrie infra

rouge, que les particules les plus fines sont les moins bien cristallisées et qu 1à l'inverse les plus

grosses sont les mieux cristallisées. En regard de ces travaux, on est tenté de supposer que les

fractions argileuses des agrégats constitutifs du sol beige sont mieux cristallisées, et que les

particules les plus petites de ces fractions argileuses (et les moins bien cristallisées) ont disparu

dans ce sol.

Cependant il est important de souligner que cette relation entre la taille des kaolinites et

la cristallinité des kaolinites dépend, avant tout, du type de kaolinite mis en jeu, de l'existence,

ou non, de plusieurs générations de kaolinite (kaolinitede néogenèse) dans ces sols, c'est-à-dire

de leur histoire pédogénétique de ces sols, qui est différente selon les régions (roche mère,

climat. .. ).

De plus l'analyse des diffractogrammes RX sur les quatre échantillons analysés des

horizons B1, et les analyses réalisées par KALOGA semblent infirmer ce fait (KALOGA, corn.

pers.) dans le cas de la toposéquence de YABONE.

En résumé, il semblerait que les particules fines (inférieures à 80 #lm) possèdent les mêmes

caractéristiques microgranulométriques des agrégats les plus petits aux agrégats les plus gros.

Les échantillons et agrégats constitutifs du sol beige se différencient des autres par la présence

de fractions grossières et la disparition des fractions les plus fines.

D'autre part, l'homogénéité de la fraction argilo-limoneuse dans l'ensemble des classes

d'agrégats, montre que les micro-agrégats constitutifs des assemblages formant les macro

agrégats ont exactement la même composition granulométrique que celle des micro-agrégats

libres.

2.3 Analyses chimiques

Les relations entre la granulométrie des sols et leurs propriétés physico-chimiques ont été

décrites par de nombreux auteurs. Le rôle des fractions fines et organiques sur les propriétés

des sols a été souligné. (KEYRABI, 1966 ; KEYRABI et MONNIER, 1968 ; MONNIER et

STENGEL, 1976; FAURE, 1976; HAMBLIN etGREENLAND, 1977; FAURE, 1978; FIES

etSTENGEL, 19841 ;CHREfIEN, 1986;BARTOLI, 1988;ABUSHARA, 1987;LAHMAR

et BRESSON, 1989 ; OLIVER et LETOUMY, 1992).
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Nous avons dans un premier temps étudié les relations entre la teneur en argile + limon

fin dans les classes d'agrégats et la teneur des divers éléments chimiques (tableau VI.I).

Les teneurs en argile et limon fin sont fortement corrélées :

- avec le carbone organique;

- avec la teneu.r en fer total et les teneurs en fer et aluminium amorphes, et, à la fois mal

et bien cristallisés.

Carbone FeCSD AICSD FeCSD-Ox. Arg. +I.f.

Carbone 1

FeCSD 0.87 1

A1CSD 0.8 0.819 1

Fe CSC-Ox. 0.87 0.998 0.795 1

Argile + limon fin 0.954 0.869 0.801 0.865 1

Tableau VI. 1 :
Matrice de corrélation entre constituants fms et teneurs en fer et aluminium extraits

au CBn, teneur en fer cristallisé et teneur en carbone organique, sur 20 classes d'agrégats

de l'horizon BI de la toposéquence de YABONE.

Ces analyses soulignent la forte liaison des composés chimiques (fer, aluminium, carbone

organique) avec les constituants fins (argiles+ limons fins). Les agrégats les plus petits (classes

A et B : de 50 à 200 #Lm) des sols rouge et rouge pâle semblent être, de ce fait, plus riches en

fer, aluminium et carbone organique que les agrégats plus grossiers (classes C, D, E : de 250

à 3150 #Lm). Cette supposition dépend étroitement de l'influence des sables libres qui est délicate

à estimer. Ces sables libres peuvent, en effet, contenir du fer et autres composés facilement

extractibles: on a pu observer, en micromorphologie, que les quartz sont souvent revêtus de

ferri-argilane.

De plus, si les fractions fines du sol (argile + limon fin) semblent le support essentiel des

propriétés physico-chimiques des échantillons, il ne faut pas oublier que cette fraction grossière

peut jouer un rôle non négligeable (OLIVER et LETOURMY, 1992).
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L'analyse des teneurs en fer total et extraits par l'oxalate (formes amorphes et mal

cristallisées) dans les différentes classes d'agrégats des quatre échantillons représentatifs de

l' horizon B2 (fig. VI. 12) nous permet de constater une diminution progressive de ces composés

des sols rouges au sol rouge pâle puis au sol beige de façon graduelle dans l'ensemble des classes

d'agrégats. On constate une diminution des différentes teneurs en fer de l'ordre de 80 % du sol

rouge typique au sol beige.

40 -

Figure VI.12 :
Variation des teneurs en fer total~ et teneurs en fer amorphe et mal cristallisé (Feox'>'

dans lesagrégats constitutifs dl échantillons représentatifs de Ilhorizon B2 de la toposéquence

de YABONE.

Dans l' horizon BI, nous avons pu doser plus précisémentcertains composés (fig. VI. 13) .

Notons que les teneurs en fer extraits à l'oxalate sont, dans cet horizon, trop faibles et trop

proches de l'erreur analytique pour être raisonnablement exploitées (BARTOLI, Corn. pers.).

On retiendra cependant la diminution des formes de fer cristallisé des sols rouges au sol rouge

pâle, et la quasi-disparition de ces formes de fer dans le sol beige. Il est également à retenir,

comme nous avons pu l'observer pour les horizons B2, que la diminution du fer est de même

ampleur dans les petits que dans les gros agrégats.
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Figure VI.13 :
Distribution des teneurs en argile, carbone organique et oxyhydroxydes bien

cristallisés en g pour lOOg de sol sec. Distribution des teneurs en fer amorphe et mal

cristallisé (Fe
Ox

) et des teneurs en oxyhydroxydes de fer bien cristallisés en g pour lOOOg

d'argile. Distributions mesurées dans les düférentes classes d'agrégats (et sables libres) des

échantillons représentatifs de l'horizon BI.

En résumé, les composés chimiques des agrégats sont étroitement associés aux constituants

secondaires (argile+limon fin). Le passage des sols rouges au sol rouge pâle puis au sol beige

se caractérise par une diminution progressive, à la fois des formes les plus vulnérables du fer

(fer ox.) associées à celle de l'aluminium, et des formes de fer cristallisé, d'amont en aval. Les

formes les mieux cristallisées qui correspondent, semble t-il, essentiellement, à l'hématite

associée à un peu de goethite, diminuent à partir des sols rouges pour n'être que relictuelles dans

les agrégats constitutifs des échantillons du sol beige (il ne reste alors que de la goethite sous

forme mal cristallisée) (KALOGA, 1990). Ces transformations se réalisent de la même manière

dans des plus petits aux plus grands agrégats.
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2.4 Conclusions

191

L'analyse de la constitution physico-chimiques des agrégats montre que le degré

d'agrégation n'est pas proportionnel au pourcentage en composés ferrique ou organique. La

déferrisation progressive des argiles d'amont en aval, dans les sols ferrallitiques, est de même

intensité dans l'ensemble des classes d'agrégats, et elle ne s' accompagne pas d'une modification

des assemblages d'agrégats. La dislocation des macro-agrégats, puis des micro-agrégats se

produit à un seuil, à partir duquel il y a, de façon irréversible, dissociation des assemblages

interparticulaires fer-kaolinite, dispersion et migration des argiles.

3 CONCLUSIONS

La distribution dimensionnelle des agrégats est une caractéristique spécifique de

l'organisation de ces sols. Elle permet de distinguer les différents horizons (AB, BI, B2) des

sols ferrallitiques et de bien différencier les sols ferrallitiques des sols ferrugineux.

La microorganisation des sols ferrallitiques est formée par l'assemblage de deux grandes

classes d'agrégats :

- les agrégats les plus petits ( <200 JLm) sont très argileux et sont formés de kaolinites de

petites tailles. Ils sont riches en fer et carbone organique;

-les agrégats les plus grossiers (> 250 JLm) sont beaucoup plus sableux, mais les particules

argileuses sont de même nature ; ils sont plus pauvres en fer et en carbone organique.

La répartition en deux grandes classes d 1agrégats obéit à des règles d1assemblage physique,

et les caractéristiques granulométriques de ces agrégats sont directement liées à la constitution

Dans les horizons AB et BI et les sols ferrugineux, le nombre d'agrégats est moins

important, en particulier pour les macro-agrégats, et le pourcentage de sable libre est beaucoup

plus élevé.

Sans aucune modification des assemblages de particules, depuis les argiles aux agrégats,

il y a déferrisation graduelle de l'ensemble des agrégats des sols rouges au sol rouge pâle, jusqu 1à

un seuil où ladissociation irréversibledes assemblages interparticulaires fer-kaolinite, provoque

la dislocation des macro-agrégats, puis des micro-agrégats, la dispersion et la migration des

argiles.
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Conclusions
de la troisième partie :

Dans cette troisième partie, nous avons décrit l'organisation, à différentes échelles et états

hydriques, d'échantillons représentatifs des sols ferrallitiques et ferrugineux de la toposéquence

de YABONE, puis analysé leurs caractéristiques physiques, en se focalisant sur l'espace poral,

et enfin réalisé la caractérisation des agrégats issus du fractionnement de ces échantillons.

La micromorphologie et le fractionnement en agrégats permet d'identifier deux grandes

classes d'agrégats constitutifs des échantillons de sols ferrallitiques : les uns, de petite taille:

50 à200 J.'m, très argileux, kaolinitiques, riches en fer et carbone organique, les autres, de plus

grande taille: 250 JLm à quelques mm, plus sableux et plus pauvres en fer et carbone organique.

Les premiers correspondent aux micro-agrégats observés en micromorphologie et répondent à

la définition des agrégats élémentaires. Les seconds sont formés par l'assemblage des premiers

et de particules de quartz de la taille des limons grossiers aux sables. Les micro-agrégats

composant les macro-agrégats ont les mêmes caractéristiques physico-chimiques que les micro

agrégats "libres".

La caractérisation morphologique et physique des échantillons non remaniés et des

agrégats issus de leur fractionnement, nous permet de décrire les différentes étapes de la

transformation structurale des sols ferrallitiques en sols ferrugineux.

La première étape correspond àladéferrisation progressivedes agrégats argileux, d'amont

en aval, des sols rouges au sol rouge pâle, déferrisation qui se réalise avec la même intensité

dans l'ensemble des agrégats constitutifs des sols. Elle s'accompagne d'une différenciation du

plasma dans les horizons tachetés de profondeur du sol rouge pâle, avec une accumulation

d'oxydes et oxy-hydroxydes de fer sous forme d'imprégnations centimétriques, et son

corollaire, un appauvrissement en fer de certaines zones. Mais il n'y a pas de changement de

la taille, de la forme et de la cohésion des agrégats, la structure micro-agrégée, archétypique

des sols ferrallitiques, restant maintenue.

La deuxième étape correspond, dans les sols ferrugineux et ferrugineux-hydromorphes,

à la dissociation des composés du fer et des particules de kaolinite, qui provoque la dislocation

des macro-agrégats, puis des micro-agrégats, la dispersion et la migration des particules

d' argile. La structure agrégée a quasiment disparu: on passe d' un assemblage porphyrosquelique

à un assemblage aggloméroplasmique (assemblage de quelques micro-agrégats disséminés entre

des grains de quartz revêtus) puis intertextique (assemblage composé exclusivement de grains

de quartz revêtus et pontés).
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La distribution dimensionnelle des agrégats apparaît comme une caractéristique majeure

de l'organisation de ces sols. Les sols beiges ferrugineux se différencient nettement des sols

rouges ferrallitiques par un nombre beaucoup moins élevé d'agrégats, la quasi-disparition des

macro-agrégats et la forte augmentation des sables libres. De même les horizons AB et BI des

sols ferrallitiques se différencient de l'horizon B2 archétypique des sols ferrallitiques, par une

diminution des agrégats et principalement des macro-agrégats et une augmentation des sables

libres.

La propriété caractérisant le mieux la différence entre les sols ferrallitiques et les sols

ferrugineux, ainsi qu'entre les horizons Blet B2, est lacapacité degonflement-retrait de la phase

argileuse. Cette propriété est évaluée à partir de la rétractométrie et ses conséquences sont

confirmées par l'analyse d'images (développement des fissures). On montre que cette

modification des propriétés de la phase argileuse n'est pas due à une transformation

minéralogique des argiles: il n'y a pas néoformation d'argiles gonflantes (analyse des

diffractogrammes RX) et/ou réarrangement des argiles (constance de la taille modale des

micropores mesurée par porosimétrie au mercure). Le passage des sols ferrallitiques aux sols

ferrugineux s'accompagne d'une augmentation de la capacité d'échange de la phase argileuse

et d'une diminution forte de la teneur en oxydes etoxy-hydroxydes bien cristallisés (fercBD-fera)

et des formes d'aluminium qui leur sont associées. Dans ce sens, et en s'appuyant sur les travaux

de CHAUVEL (1977), et de KALOGA (1990), on en déduit que le rétablissement de l'activité

des argiles résulte de la dissociation des complexes kaolinite-fer, dont le gonflement (mesuré

par rétractométrie) et la dispersibilité (observée lors du fractionnement à différents états

hydriques) sont les manifestations.

L'aération du milieu provoquée par la diminution de densité du plasma argileux, qui

résulte de la diminution du nombre des macro-agrégats, de l'augmentation des sables libres

(évaluées par fractionnement) et de l'exportation des argiles (diminution des teneurs en argile),

peut expliquer, en partie, l'augmentation de gonflement de la phase argileuse, mais également

la diminution du retrait global de l'échantillon (rigidification du comportement au retrait en

raison des contacts entre les grains du squelette (assemblage aggloméroplasmique observé par

étude micromorphologique». Soulignons que ces résultats sont en accord avec les travaux de

FRITSCH et al. (1990) sur l'analyse de la toposéquence de BOORO BOROTOU en Côte

d'Ivoire.

Dans la toposéquence de YABONE, la dislocation des agrégats et la modification des

propriétés physiques des sols, s'effectuent à l'aval de la toposéquence (sols ferrugineux) et à la

surface des profils (horizons AB, BI). En se fondant sur les travaux de CHAUVEL (1977), on

peut admettre que la dégradation de la structure agrégée archétypique de l'horizon B2 des sols
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ferrallitiques se réalise selon une direction centripète, du haut vers le bas (de l'horizon AB aux

horizons BI puis B2) et de l'aval vers l'amont (des sols beiges ferrugineux aux sols rouges

ferrallitiques).

Soulignons que ces travaux, menés essentiellement au niveau des assemblages d'agrégats,

sont cohérents, avec les recherches réalisées à d'autres échelles d'investigations, soit au niveau

des assemblages interparticulaires, soit au niveau de l'organisation des horizons (e.g. PEDRO

et al., 1976; CHAUVEL, 1977 ; CHAUVEL et PEDRO, 1978 ; CHAUVEL et al., 1978 ;

FRITSCH et al., 1990; KALOGA, 1990).

Si nos préoccupations n'étaient pas d'ordre pédogénétique, ce travail permet de préciser

les mécanismes qui sont à la base de l'évolution structurale des sols.

Le fractionnement en agrégats apparaît comme un excellent outil pour caractériser

l'organisation des sols et comprendre son fonctionnement physique.

Après cette étude sur une toposéquence de sols ferrallitiques-ferrugineux de Basse

Casamance, nous nous proposons d' utiliser les mêmes démarches pour caractériser une séquence

de sols essentiellement vertiques de la région du Fleuve Sénégal.
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CUVETTE DE DIAWARA
(MOYENNE vALLEE DU FLEUVE SENEGAL)
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Cette quatrième partie concerne la séquence de vertisols de DIAWARA.
Elle comporte deux chapitres. Dans le premier (chapitre VII), les agrégats,
éléments structuraux naturels du sol, sont identifiés et caractérisés. Dans le
second (chapitreVIII), les relations entre les différents niveaux d'organisation
du sol, et les caractéristiques physico-chimiques et physico-hydriques des sols
seront étudiées.
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La partie III de ce mémoire a été consacrée à l'analyse de sols tropicaux ferrallitiques,

et de leur transformation en sols ferrugineux. Les sols ferrallitiques sont des sols peu structurés,

macroscopi.quement, mais caractérisés par une microagrégation typique, reconnue et étudiée

depuis longtemps, par de nombreux auteurs. Cette microagrégation, issue d'une longue

évolution pédogénétique, est à la base des principales propriétés physiques du sol. Le

fractionnement en agrégats, selon la méthode proposée au chapitre IV, permet de caractériser

quantitativementcette structure micro-agrégéeetd'analyser son implication dans la différenciation

des sols et des horizons, et sur leurs propriétés physiques.

Bien représentés dans le monde inter-tropical, les vertisols se différencient nettement des

sols ferrallitiques par un cortège minéralogique plus complexe, composé d'argiles gonflantes,

très sensibles à la qualité de l'eau, et par des propriétés physiques beaucoup plus variables en

fonction de l'état hydrique.

Ce sont des sols d'origine alluviale, ayant subi une faible pédogenèse, et caractérisés par

des profils fortement structurés (lentilles de glissement, prismes, gilgaïs), et constamment

homogénéisés, par une pédoturbation mécaniqueintense, due aux cycles naturels d' humectation

dessiccation. De ce fait, et par opposition aux sols précédemment étudiés, on est amené à se

demander, s'il est possible d'isoler des agrégats, éléments structuraux naturels constitutifs des

premiers niveaux d'organisation du sol.

Dans le chapitre IV, nous montrons qu'il est possible de séparer, par fractionnement, des

agrégats dont les caractéristiques morphologiques en font des éléments structuraux proprement

dit. Mais pour mieux juger de l'intérêt et de la validité d'un tel fractionnement, il convient

d'analyser les relations entre les différents niveaux d'organisation du sol, et de confronter les

caractéristiques des agrégats avec les propriétés physico-chimiques et physiques des sols.

C'est pourquoi, nous nous intéresserons, dans un premier chapitre, à l'identification des

différents niveaux d'organisation des sols vertiques, et à leur caractérisation. Puis dans un

deuxième chapitre, nous analyserons les liens entre les agrégats issus du fractionnement et les

autres niveaux d'organisation structurale (motte, horizon, profil) d'une part, et les propriétés

physico-chimiques et physico-hydriques de ces sols d'autre part.
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Chapitre VII :
Etude des premiers niveaux

d'organisation structurale
des vertisols

Des agrégats, éléments structuraux naturels

des vertisols, sont identifiés, par étude

micromorphologique, et séparés par fractionnement.

Ces agrégats sont ensuite caractérisés par leur

distribution dimensionnelle et leur constitution.

Après avoir présenté la stratégie d'échantillonnage et les caractéristiques globales des

profils des vertisols de la cuvette DIAWARA, nous chercherons à identifier et à caractériser

les agrégats des premiers niveaux d' organisation structurale des vertisols. Nous nous appuierons

sur l'étude de la microorganisation de deux horizons très contrastés, puis nous analyserons les

agrégats issus du fractionnement de différents horizons et sols de la cuvette.

1 PRESENTATION DES SOLS ETUDIES

1.1 Echantillonnage

La cuvette de vertisols de DIAWARA (200 ha) est un milieu, apparemment homogène,

au regard, d' une part d' une analyse géostatistique, réalisée à grande échelle en prenant en

compte des caractères physico-chimiques ou morphologiques (1150000), et d'autre part de la

classification des états de surface de la cuvette de NIANGA, établie sur la base d'une image

SPOT (SEGUIS et al., 1990).

Cependant, les vertisols apparaissent beaucoup plus complexes et néanmoins organisés,

lorsqu 1on travaille à plus petite échelle, sur de petites séquences de sols. Les vertisols semblent

être mieux différenciés, verticalement que latéralement. En effet, s'il est facile de distinguer

différents horizons pédologiques au sein d'un profil de vertisol, la continuité latérale de ces

horizons est plus délicate à percevoir. La taille, la forme et la consistance des éléments

structuraux composant un horizon sont étroitement liées, en dehors des facteurs intrinsèques au

sol (texture, minéralogie, matière organique... ), au degré d'humidité de l'horizon (DUDAL
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et ESWARAN, 1988), aux contraintes mécaniques (pression pédostatique, et mouvements

latéraux) et à la qualité des eaux qui traversent les sols (WILDING et TESSIER, 1988). Au

niveau d'un profil, les vertisols sont en réalité des milieux complexes où interagissent les

facteurs intrinsèques et extrinsèques du sol.

Pour des raisons tant théoriques que pratiques (mise en valeur de ces sols par irrigation),

nous avons choisi de mettre l'accent sur l'influence de la salinité des sols (garniture cationique

des argiles, natureet concentrations des électrolytesen solution) sur leur organisation structurale

et leurs propriétés physiques.

Pour cela, nous avons choisi d'étudier, comme site de référence, une séquence de sols

dont la nature texturale, minéralogique etorganiquepouvait êtreconsidérée comme relativement

homogène. Le site retenu est une sous-cuvette de 200 ha, emboîtée dans la grande cuvette de

décantation de NIANGA-PODOR, sur la rive gauche du fleuve Sénégal.

Les principales caractéristiques de la cuvette de DIAWARA ont été présentées dans le

chapitre II. Sur la base de la carte pédologique au 1/15 000 de BRAUDEAU (1978) et de la

carte de conductivité électromagnétique, que nous avons réalisée en mars 1991, nous avons

sélectionné 10 profils de vertisols, notés A, B, C, E, F, G, H, K, L, M (fig. VII. 1), situés dans

des contextes salins spécifiques.

D'autre part, deux profils de sols alluviaux argilo-limono-sableux, situés en bord de

cuvette, seront également étudiés, car ils permettront de compléter la gamme de sols analysés.

1.2 Environnement et état de surface des profils de vertisols

Comme pour une grande partie de la cuvette de NIANGA, la cuvette de DIAWARA a

été totalement défrichée dans les années 1970. De nombreuses souches d'acacias témoignent

de l'existence d'une ancienne forêt. Actuellement, la végétation est composée d'une strate

herbacée (dans les chenaux) et de quelques rares pousses d'Acacia Nilotica.

Cer:taines parties de la cuvette sont cultivées, en fin d'hivernage, en sorgho: la plantation

se fait, après la décrue, en pratiquant un trou d'une trentaine de centimètres pour trois graines

de sorgho.

Les vertisols de la cuvette sont caractérisés par un microrelief bosselé de type gilgaï

(planche II : photo 2 ; planche III : photos 1et 2). La forme, la taille et la netteté du gilgaï varient

en fonction des sites.
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Figure VII.! :
Localisation des profils de sols étudiés dans la cuvette de DIAWARA.
Carte hypsométrique.
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La surfacedes sols est caractérisée parla présence decroûtes de sols, de type "décantation"

selon la classification morpho-génétique de CASENAVE et VALENTIN (1989). Ces croûtes

sont composées de deux micro-horizons: en surface, sur quelques millimètres, d'un micro

horizon formé de lamelles sableuses, puis d'un micro-horizon fragmentaire polyédrique

anguleux argilo-sableux, d'épaisseur centimétrique.

Les sites d'études ont fait l'objet d'une typologie, repo,sant sur différentes caractéristiques

de la surface des sols (cote topographique, mésorelief, microrelief, croûte.. ), de la salinité

globale et de l'épaisseurdes sols. Cette typologie, réalisée sur la based'une analyse des données,

est présentée en annexe VILI.

Il ressort de cette analyse une forte opposition entre les sites M, E, G et les sites A, L,

B (fig. VIL2). Tandis que les premiers sont caractéristiques de zones basses de la cuvette, à

mésorelief ondulé et microrelief très bosselé (gilgaïs de tailles variables), et à sols non salés de

grande épaisseur, les seconds sont caractéristiques de zones moyennes et hautes de cuvette, à

mésorelief légèrement ondulé, à microrelief bosselé (gilgaïs de petite taille), et présentant des

sols salés, de plus faible épaisseur. Les deux sites K et C se distinguent des précédents, par des

gilgaïs de grandes tailles et des sols peu salés.

En résumé, dans la cuvette de DIAWARA, les caractères vertiques de surface (la forme,

la taille, l'intensité des gilgaïs) semblent être plus développés pour les sols profonds, de la partie

basse de la c':!vette, correspondant également à des sols peu ou non salés. Il semble important

de rappeler, que les zones non salées de la cuvette correspondent à des parties basses de cuvette,

alimentées en eaux, en hivernage, directement par le bras gauche du fleuve Sénégal (le DOUE),

par l'intermédiaire du DIOSSOROL (cf. fig. 11.8). Les caractéristiques de la salinité des sols

dépendent de la qualité des eaux et des modalités de leurs circulations qui sont contrôlées par

la topographie de la cuvette.

On ne peut, pour l'instant, établir de relation directe entre la morphologie des sites et la

salinité des sols. Il semble que la distribution des sols dépende, avant tout, de la topographie

de la cuvette et donc de son histoire sédimentaire.

1.3 Organisation des profils de vertisols

La figure VII.2 présente 6 profils situés sur une séquence d'axe Est-Ouest, coupant à la

perpendiculaire une zone de forte conductivité électromagnétique. La figure VII.3 présente

deux profils représentatifs des vertisols de la cuvette de DIAWARA.
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profil G :
a= 3.50 m
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Figure VII.2 : Présentation de profils de vertisols, situés sur une séquenced'axe Est-Ouest. Altitude

du sol, au-dessus du niveau de la mer «a) en mètres) et conductivité électromagnétique globale du sol «c)

en milli Siémens par mètre). La distance entre les profils est de l'ordre de 150 mètres.

profil L :
a=4.25 m
c= 290 mS/m

Est

profil A :
a= 3.80 m
c=210 mS/m
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Tous les profils de vertisols s'organisent en trois horizons, correspondant à des faciès

structuraux particuliers (fig. VII.3 et VIlA; et planche III : photos 3 et 4) :

- un horizon supérieur, compris entre 5 et 40/60 cm : caractérisé par une structure

polyédrique anguleuse, fine et moyenne, variable (à tendance cubique ou en plaquettes

(orientation horizontale», et par une sur-structureprismatique très nette etgrossière (orientation

verticale) ;

- un horizon médian, compris entre 40/60 et 90/100 cm : caractérisé par des structures

massives, à sous-structure polyédrique anguleuse, fine, à tendance lenticulaire (lentilles de

glissement à disposition horizontale ou faiblement inclinée) ;

- un horizon profond, compris entre 90/100 et plus de 120 cm : caractérisé par une

structure massive à sous-structure polyédrique lenticulaire (slickensides), où les faces de

glissement sont très développées et lisses, les mouvements internes du sol provoquant des

ondulations décimètriques de l'horizon (orientations hétérogènes des mottes).

L'ensemble de ces horizons peut présenter quelques rares taches d'hydromorphie, les

horizons médians et profonds des efflorescences de gypse et/ou des concrétions calcaires.

surface du sol

horizon supérieur

horizon médian

horizon profond

E c
~
',
1.
i 30 cm

Figure VII.3 :
Présentation de deux profIls représentatifs des vertisols de la cuvette deDIAWARA.

Séparation en trois horizons pédologiques : supérieur, médian et profond.

Pront E (altitude: 3.60m, conductivité électromagnétique: 45 mS/ml ;

Pront C (altitude: 4,OOm, conductivité électromagnétique: 1~ mS/ml.
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Figure VII.4 :
Présentation de quelques éléments structuraux représentatifs des différents horizons

pédologiques d'un vertisol. Cas du profIl A.

La partie superficielle de l'horizon supérieur (croûte de surface), en dehors d'une

description rapide, n'a pas été étudiée dans notre travail, car l'horizon superficiel est soumis

àde nombreux facteurs externes (climat, végétation, culture, faune). Deplus, les caractéristiques

physiques des croûtes de surface sont à déterminer par d'autres méthodes que celles du

fractionnement en agrégats, ou du comportement au retrait 0'analyse de la perméabilité ou de

la stabilité structurale, par exemple).

Nous nous sommes également limités à une profondeur de125 cm correspondant pour

certains profils à l'apparition des sables Nouakchottiens.

Cette distinction en trois horizons est reconnue par plusieurs auteurs et classifications

(DUDAL et ESWARAN, 1988 ; Référentiel Pédologique Français, 1988).
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1.4 Caractéristiques analytiques des profils de vertisols

1.4.1 Granulométrie
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La texture des vertisols de la cuvette de DIAWARA est très argileuse. La teneur en argile

oscille entre 60 et 80 %, avec seulement 2 à 8 %de sable, selon les profils. Il n' y a pas de relation

systématique entre la granulométrie et les différents horizons pédologiques reconnus (fig.

VILS).

Figure VILS :
Variation des teneurs

en argile dans les différents

horizons des vertisois de la

séquence d'axe Est - Ouest

présentée à la figure VII.2.

profils de venJaol axe Eat-Quest

1.4.2 Minéralogie des argiles

Une analyse minéralogique semi-quantitative (DRX de poudre), réalisée sur les vertisols

modaux de la cuvette de NIANGA, donne les proportions d'argile suivantes: 60% de

montmorillonite, 30% de kaolinite et 10 % d'illite (BRAUDEAU, 1978).

Une analyse qualitative par diffraction des rayons X, de la fraction argileuse, sur une

douzaine d'échantillons de la cuvette de DIAWARA, semble corroborer ces résultats. On notera

également la présence de quartz, d'anatase et, selon les échantillons, de feldspathos et de gypse.

De par leur origine alluviale, la faible épaisseur des sols et l'absence de contexte

géochimique très contrasté, on peut considérer les sols de la cuvette de DIAWARA comme

homogènes du point de vue minéralogique.

1.4.3 Caractéristiques chimiques des sols

Les teneurs en carbone organique sont faibles pour l'ensemble des horizons, environ 0,4

pour lOOg de sol, avec quelques variations peu significatives entre les horizons et les profils.

Les pH des sols sontproches de la neutralitéet varientégalementpeu dans l'ensembledes profils.
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La capacité d'échange cationique n'est pas très élevée, mais varie entre les sols et les

horizons de 24 à 38 m.éq.llOOg de sol sec. La capacité d'échange de l'argile est souvent plus

forte dans les horizons médians et profonds, le complexe étant saturé en Ca et Mg, mais ce n' est

pas le cas des profils E et G, par exemple.

La conductivité électrique (extrait liS) est très faible dans la plupart des horizons de

surface (0,04 à 0,5 mS/cm) et devient forte dans certains horizons profonds (3 à 5 mS/cm), à

cause de la présence de gypse, de chlorure de sodium, de sulfates de sodium et de magnésium

Enfin, le fer libre (Fe
2
0

3
) est de l'ordre de 5 à 6 g pour lOOg de sol, et constitue un peu

moins de la moitié du fer total. En raison de l'absence de réel faciès d' hydromorphie, et de

variations significatives entre les horizons et entre les profils, l'étude fine des caractéristiques

du fer n'a pas été entreprise.
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Variation de lacapacité d'échange
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(ESP) , dans les düférents horizons de

la séquence d'axe &t- Ouest présentée

à la figure VII.2.
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Les sols de la cuvette de DIAWARA (200 ha) apparaissent, au niveau de la cuvette

de NIANGA-PüDüR (20000 ha), comme un milieu relativement homogène, caractérisé par

des sols riches en argiles gonflantes.

Cependant, la topographie de la cuvette, et donc son histoire sédimentaire, semblent

contrôler la distribution des sols, révélée par des caractères vertiques de surfaces (taille, forme

et netteté des gilgaïs) plus ou moins prononcés. La topographie de la cuvette semble contrôler

également la circulation et la qualités des eaux qui traversent les sols, et donc la salinité des sols.

A une échelle d'investigation encore plus petite, le profil de vertisol est un milieu

beaucoup plus complexe, organisé en plusieurs niveaux hiérarchisés (horizons, prismes,

mottes... ). Les horizons d'un profil de vertisol peuvent être assimilés à trois niveaux

pédologiques, aux caractéristiques morphologiques bien distinctes, maiscorrespondant toutefois,

dans la plupart des cas, à l'accentuation des faciès vertiques en profondeur (superposition

d'éléments structuraux de plus en plus lenticulaires, caractérisés par des faces de glissement).

Au niveau des caractéristiques physico-chimiques, et en l'absence d'étude quantitative

minéralogique, les seules variations significatives entre les sols ou entre les horizons, relèvent,

essentiellement, de la garniture cationique des argiles, et de la nature et de la concentration des

électrolytes en solution.

Après cette présentation générale des profils pédologiques des vertisols, nous nous

intéresserons, dans la suite de ce travail, aux éléments structuraux des premiers niveaux

d'organisation structurale des sols.
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2 IDENTIFICATION ET CARACTERISATION DES AGREGATS

Nous venons de montrer que le vertisol est, au niveau du profil, fortement structuré, et

ainsi constitué par un emboîtement hiérarchisé d'éléments structuraux de plus en plus petits.

Nous cherchons donc à identifier les premiers niveaux d'organisation structurale des

vertisols, susceptibles de correspondre à des agrégats élémentaires et à leur assemblage.

2.1 Microorganisation des vertisols

De la même façon que pour les sols ferrallitiques et ferrugineux, nous avons étudié la

microorganisation des sols à quatre échelles d'investigation et trois états hydriques (pF = l,

pF=3, pF=4,2).

A la suite de contraintes budgétaires, mais aussi techniques (mauvaise qualité de

11 imprégnation des sols vertiques), nous avons dû nous résoudre à ne réaliser des lames minces

que pour deux horizons d' un même profil. Des blocs polis seront cependant analysés, à la loupe

binoculaire en lumière réfléchie, afin de s'assurer de la représentativité de la microorganisation

pédique des deux horizons étudiés. Ces deux horizons ont été sélectionnés parce qu'ils

correspondent à deux faciès structuraux extrêmes:

- horizons supérieurs: à structure polyédrique anguleuse (plaquettes centimétriques à

orientation horizontale), et à sur-structure prismatique décimétrique;

- horizons de profondeur: à structure lenticulaire et à faces de glissement très accentuées,

c'est à dire un faciès réellement vertique (fig. VII.6).

Le profil analysé a la particularité de présenter une granulométrie extrêmement

homogène, mais une forte hétérogénéité saline: l'horizon supérieur n'est pas salé, llhorizon

de profondeur est salé, à complexe sodique, sans être toutefois alcalin (tableau VILI).

Pour les vertisols, l'estimation des surfaces porales sur les lames minces de sol, est rendue

délicate, par l'apparition d'artefacts lors de la préparation des blocs de sol induré. En effet, si

la microorganisation des sols n'est pas modifiée lors de la déshydratation par échange eau

acétone en phase vapeur puis liquide (cf. méthodologie chapitre III), on peut observer,

cependant parfois l'ouverture de fissures lors de l'échange en phase liquide, et ceci, plus

particulièrement pour les échantillons sodiques. Nous nous contenterons donc d'une analyse

qualitative des surfaces porales.

Une étude micromorphologique des agrégats issus du fractionnement sera également

effectuée, afin de confronter leurs caractéristiques morphologiques, avec celles des agrégats

observés dans les échantillons non remaniés.
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argile Carbone CEC Taux de ESP E.C.
organique argile saturation

g PO'" 00g lOI ... g pa" 1000 .01 100 oPClIO" 101lg d'argllo on" moqpQllrl00g,oI_ en mS Dll'an

horizon 76 0.41 47 78 1 0.09
supérieur

horizon 77 0.39 44 108 19 2.81
médian

horizon 77 0.35 44 119 27 1.97
profond

CEC argile: capacité d'échange cationique de l'argile (en g pour lOOg d'argile)
ESP : pourcentage de sodium présent sur le complexe d'échange (en m.éq. pour lOOg de sol sec)
E.C. : conductivité électrique (en m.S par cm)

Tableau VII.! :
Caractéristiques pbysico-chimiques des horizons d'un vertisol ( pronI A).

La terminologie micromorphologique employée est celle du "Handbook for soil thin

section description" (BULLOCK et al., 1985).

2.1.1 Microorganisation de l' horizon supérieur

Microorganisation pédique (observée à l'oeil nu et à la loupe binoculaire)
(cf. planche X et Xl) :

L'horizon supérieur présente une microorganisation pédique, fragmentaire grenue, très

hétérogène. La structure est composée d'agrégats millimétriques à micrométriques, de forme

grossièrement sphérique. Les agrégats sont délimités très nettement par des réseaux de vides

hiérarchisés, de plus en plus fins. Un premier réseau s'organise en fissures millimétriques,

grossièrement polygonales, de quelques centimètres de côté, s'ouvrant fréquemment en cavité.

Un deuxième réseau, beaucoupplus fin et mieux structuré, estcomposéde fissures millimétriques,

polygonales. Les vides apparaissent en blanc, sur les prises de vue en lumière ultra-violet, et

donnent un aspect "spongieux" àla lame mince de sol (planche X : photos 1et2). L'importance

des surfaces porales dépend du degré d'hydratation de l'échantillon, mais les artefacts (retrait),

occasionnés par l'échange eau-acétone, en phase liquide, rendent délicat toute estimation.
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Cependant, observée à la loupe binoculaire, l'organisation structurale du sol n'apparaît pas

remaniée, les agrégats millimétriques sont individualisés, à la fois par les fissures qui les

délimitent, mais également par la couleur de leur plasma qui varie selon les agrégats (planche

XI : photo 1).

Microorganisation matricielle (observée à la loupe binoculaire)
(cf. planche Xl) :

La microorganisation matricielle ménage une porosité, constituée de fissures résultant de

l'assemblage, plus ou moins compact, d'agrégats millimétriques. Ces agrégats présentent des

micro-facettes planes émoussées. Les plus gros agrégats présentent parfois une porosité interne

tubulaire. Indépendamment de leur taille, les agrégats sont formés d'un plasma, plus ou moins

hétérogène, de couleur variable, jaune claire à rouge orangé. La granomasse (squelette) est

constituée de quartz et de minéraux opaques de taille inférieure à 400 JLm.

Microorganisation texturale (observée à faible grossissement au microscope optique
polarisant) (cf. planches VII et Xl) :

Au niveau textural, le type d'assemblage du squelette est porphyrique. Les agrégats et le

squelette, assemblés les uns aux autres, forment une microstructure continue. Les agrégats sont

composés d'un plasma amorphe, constitué essentiellement d'argile, de quelques limons

quartzeux, de minéraux opaques, d'oxydes et hydroxydes de fer sous forme d'imprégnations

micrométriques et de matières organiques (planche VII : photos 2 et 4). Le plasma argileux

présente des motifs de biréfringence striés (masépiques) : zones caractérisées par quelques

striations sub-parallèles d'orientations variées.

Microorganisation plasmique (observée à fort grossissement au microscope optique

polarisant) (cf. planche Xl) :

Au niveau plasmique, le plasma présente un motif de biréfringence, d'ensemble,

masépique, avec localement des motifs de biréfringence squelsépiques (orientation parallèle à

la surface des grains du squelette) et vosépiques (orientation parallèle aux parois des vides) peu

prononcés. L'individualisation de petits agrégats, sphériques à lenticulaires, est marquée par

des stries très biréfringentes, à partir desquelles s'amorcent des micro-fissures (planche XI :

photo 3 et 4). La porosité de ces agrégats n'est pas visible au microscope optique polarisant.

En résumé, l'horizon supérieur du vertisol présente une structure fragmentaire soulignée

par une forte porosité fissurale. Au niveau matriciel et textural, la structure est nettement micro

agrégée. Les agrégats, millimétriques, de formeovoïde, sontconstitués d'un plasma relativement

hétérogène strié (masépique) délimitant des plages micrométriques (micro-agrégats), également

ovoïdes, se différenciant quelquefois par la couleur (intensité de l'imprégnation d'oxydes et
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Planche photographique X :
MICROORGANISATION D'UN VERTISOL

(profil A : horizons supérieur et inférieur)

observée en lumière réfléchie ultra-violet

Prise de vue en macrophotographie sur lame mince de sol

Photo 1 : horizon supérieur pF= 1

Photo 2 : horizon supérieur pF=3

Photo 3 : horizon profond pF= 1

Photo 4 : horizon profond pF=3

2 : macro-agrégat

3 : vide
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Planche photographique XI :
MICROORGANISATION D'UN VERTISOL

(profil A : horizons supérieur et inférieur)

observée en lumière transmise sous microscope optique polarisant

Photo 1 : horizon supérieur (pF=3)

Photo 2 : horizon profond (pF=3)

Photo 3 : détail d'un agrégat observé en lumière polarisante

Photo 4 : même agrégat observé en lumière natureUe

1 : quartz

2 : macro-agrégat
3 : cutane

4 : vide
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hydroxydes de fer et/ou de matières organiques). Ces agrégats ne sont pas individualisés

par de fins liserés biréfringents, comme les agrégats de sols ferrallitiques, mais plutôt par des

séparations plasmiques résultant de contraintes mécaniques, de cisaillement du sol (assemblage

masépique et vosépique). La limite entre micro et macro agrégats ne correspond pas à un

changement de la microorganisation interne des agrégats, elle semble donc arbitraire.

2.1.2 Microorganisation de l'horizon profond

La microorganisation des échantillons non remaniés de l' horizon profond se

distingue de la précédente par (planches X et Xl) :

- une microorganisation pédique fragmentaire beaucoup plus grossière: un

premier réseau de fissures millimétriques découpe, selon des angles d'environ 45° et 90°, le

plasmaargileux en macro-agrégats centimétriques à millimétriques. Ces agrégats sont beaucoup

plus polygonaux et à tendance lenticulaire, par rapport aux agrégats de l' horizon supérieur. Le

deuxième réseau de fissures, interne à ces macro-agrégats est beaucoup plus fin et moins

développé: des fissures millimétriques délimitent quelques micro-agrégats, lenticulaires.

- le type d'assemblage du squelette (quartz inférieur à 400 ",m) est toujours

porphyrique. Le plasma est beaucoup plus fortement masépique et vosépique que dans l' horizon

supérieur: les stries sont très biréfringentes.

En définitive, ce sont la forme, la taille des agrégats et les caractères

masépiques et vosépiques du plasma, plus ou moins accentués, qui différencient la structure des

deux horizons.

2.1.3 Caractérisation morphologique des agrégats,
issus du fractionnement (cf. planches Vet VII)

Les agrégats, observés à la loupe binoculaire, présentent des faces fréquemment lissées

ou luisantes, striées, quelquefois cannelées, conchoïdales, et patinées (planche V : photo 1).

Ces traits morphologiques sont beaucoup plus nets et accentués pour les agrégats de l'horizon

de profondeur.

Les agrégats issus du fractionnement présentent, en coupe, les mêmes caractéristiques

morphologiques que les agrégats observés sur lame mince d'échantillon non remanié. Les

macro-agrégats de l' horizon supérieur ont une forme grossièrement sphérique, mais à tendance

sub-angulaire, et pour les plus petits quelquefois lenticulaire, avec des micro-faces planes, dont
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les intersections sont légèrement émoussées. Les agrégats de l'horizon profond sont nettement

plus gros et lenticulaires. Les assemblages plasmiques, masépique et vosépique sont également

plus prononcés dans les agrégats de l'horizon profond.

En résumé, le fractionnement semble isoler des éléments structuraux naturels, constitutifs

des premiers niveaux d'organisation des vertisols, comme on peut les observer en

micromorphologie. Il faut cependant soulignerque les agrégats issus du fractionnement, et ceux

observés dans les échantillons non remaniés, ont été préparés suivant des protocoles quasi

similaires (chapitre III etIV). Seules les caractéristiques du liquide d'imbibition et les modalités

d'imbibition du solvant changent (l'acétone provoque un retrait moins fort que le méthanol, mais

est susceptible d'entraîner l'expansion des espaces interfoliaires des smectites). Pour indurer

par de la résine les échantillons de vertisols, ils ont été imbibés très lentement par l'acétone en

phase vapeur puis liquide, et maintenus non remaniés dans un emballage en aluminium perforé.

2.1.4 Conclusions

Les horizons supérieur et inférieurd'un profù de vertisol, diffèrent par le nombre, la taille,

la forme des agrégats constitutifs des matériaux, mais également par l'accentuation plus ou

moins forte des caractères masépiques et vosépiques du plasma. Les agrégats sont individualisés

par des séparations plasmiques résultant de contraintes mécaniques : ce sont, suivant la

nomenclature de BREWER (1960) des "stres-cutans". Les cutanes sont fines et difficiles à

observer, mais sont associées à une orientation striées du plasma sub-cutanique.

L'étude, au niveau pédique, d'horizons supérieur, médian, et inférieur, prélevés dans

d'autres profils de la cuvette de DIAWARA montre, que de façon générale, les horizons se

différencient par des agrégats de plus en plus grossiers et de plus en plus lenticulaires en

profondeur. Les horizons de profondeur les plus salés (à complexe sodique), comme c'est le

cas de l'échantillon analysé en lame mince, montrent une accentuation de ces traits pédologiques.

Les micro-faces de glissement, les formes lenticulaires des agrégats, et les caractères

masépique et vosépique du plasma, reflètent l'existence de mouvements internes. Les

proportions d'assemblages plasmiques masépiques et vosépiques sont des indicateurs et des

paramètres pour étudier les contraintes s'exerçant sur les agrégats, car ces assemblages

résulteraient des pressions des agrégats les uns sur les autres lors des cycles d'humectation

dessiccation (ROSSIGNOL, 1983). L'atténuation des caractères masépique et vosépique, et la

sphéricité des agrégats, montrent que les mouvements internes du sol sont moins prononcés,

ou que les contraintes liées au gonflement des agrégats et au poids du sol sont moins intenses,

dans l' horizon supérieur que dans l' horizon inférieur.
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2.2 Etude des distributions d'agrégats
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La microorganisation des sols peut être analysée et quantifiée par l'intermédiaire de

l'analyse des distributions dimensionnelles des agrégats issus du fractionnement.

Suite à l'analyse micromorphologique, la forme des agrégats apparaît également

intéressante pour caractériser les différents horizons de vertisols. Pour cela, nous avons tenté

une analyse morphologique des agrégats, par analyse d'images. La méthodologie et les

principaux résultats sont donnés en annexe VII.2. Mais suite àdes contraintes méthodologiques

(précision des mesures, mesures en deux dimensions, formes peu contrastées), il ne nous a pas

été possible d'établir de typologie de la forme d'agrégats.

Plus que la forme des agrégats dont les caractéristiques restent trop subjectives et la

quantification délicate, c'est la distribution dimensionnelledes agrégats, issus du fractionnement

de différents horizons et sols, qui sera analysée.

2.2.1 Mode de présentation des résultats

Les résultats sont présentés sous forme de courbe de poids moyen d'agrégats par classe

de taille, pour trois répétitions, ajustée à une loi log-normale. La moyenne (m) et l'écart type

(Be), de ces distributions dimensionnelles d'agrégats sont précisés dans les figures. Notons que,

daIl:s le cas des vertisols, la quantité de sables libres a été considérée comme négligeable (cf.

fig. IV.13), cependant le fractionnement semble libérer des sables et limons grossiers libres dans

avec les agrégats de taille inférieur à 200 /Lm (planche VII : photo 5).

De la même façon que pour les sols ferrallitiques-ferrugineux, et afin de comparer entre

elles les distributions d'agrégats des différents horizons et sols de lacuvettede DIAWARA, nous

avons eu recours à l'Analyse en Composante Principale (ACP).

Nous présenterons, dans un premier temps, l'analyse des distributions dimensionnelles

des agrégats parprofil. Dans un deuxième temps, nous étudierons lesdistributions dimensionnelles

de l'ensemble des profIls mais par horizon.

2.2.2 Etude des distributions d'agrégats par profil

La figure VII.7 présente les distributions dimensionnelles d'agrégats dans les différents

horizons des 6 profils d'axe Ouest-Est présentés précédemment. La figure VIL8 présente

l'exemple de trois autres profIls provenant de la partie Sud-Ouest de la cuvette de DIAWARA.
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A partir des figures VII. 7 et VIL8, on peut faire les remarques suivantes:

- de façon générale, les moyennes des distributions d'agrégats tendent à augmenter avec

la profondeur du niveau pédologique, à quelqùes exceptions près (profil K), la moyenne de la

distribution d'agrégats de l'horizon inférieur étant systématiquement plus élevée que celle de

l' horizon supérieur ;

- la différence entre les courbes est beaucoup plus élevée pour les sols salés que pour les

sols non salés, les courbes des horizons profonds salés sont caractérisées par une moyenne et

un écart-type élevés ;

Profil H

Profil K

16 rpou_r1_00Q_d_S_soI_a_6C__-----i ---- 1 : Hz supérieur

-+- 2: Hz medlan

-.- 3: Hz profond

15,pou_f_1_000_dS_sol_se_c_---i --- 1: Hz supérieur

-+- 2: Hz medlan

~ # # 1 1 § 1 diamètres des
'" ":l agrégats en Jlm

o30 cm

Profil C
15

o

pour 100g de sol sec
,-- ---j --- 1: Hz supérieur

-+- 2: Hz medlan

-- 3: Hz profond

1

2

3 ~30cm

Figure VII.S :
Distributions dimensionnelles des agrégats, issus du fractionnement des différents

horizons et sols provenant de la partie Sud-Ouest de la cuvette de DIAWARA.
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- certaines distributions d'agrégats présentent quasiment les mêmes caractéristiques pour

l'horizon médian et l'horizon profond (profil A, B, M, G) ou pour l'horizon supérieur et

l'horizon médian (profil Let C) ;

En définitive, à partir de l'étude comparative des distributions dimensionnelles d'agrégats

des différents horizons des profils, une seule règle peut se dégager: les agrégats sont plus gros

dans l'horizon profond à faciès vertique que dans l'horizon supérieur à structure polyédrique

anguleuse et sur-structure prismatique. Les caractéristiques des distributions d'agrégats issus

du fractionnement, semblent en relation, à la fois avec la profondeur de prélèvement (horizon),

les faciès structuraux de ces horizons et les caractéristiques physico-chimiques de ces horizons.

2.2.3 Etude des distributions dl agrégats par horizon

Afin de comprendre les facteurs déterminant les variations de la taille des agrégats, et afin

de se soustraire de la composante physique (pression pédostatique : poids de l'horizon

supérieur, et contraintes verticale et latérale liées au gonflement-retrait du sol), il semble

important de comparer entre eux les échantillons prélevés au sein des mêmes niveaux

pédologiques (horizons).

Pour comparer les distributions par horizon, et en raison du nombre élevé d'échantillons

et de l'inexistence de fort contraste, nous avons recours à l'analyse des variables (poids moyens

(pour trois répétitions) d'agrégats par classe de taille (23 à 26 classes selon les analyses) selon

l'Analyse en Composante Principale (ACP). Chaque axe factoriel est constitué par l'association

de plusieurs classes de taille d'agrégats, déterminées en fonction des coefficients de qualité de

la représentation et des corrélations. Les intervalles de confiance des moyennes et écart types

des différentes distributions sont indiqués en annexe VIL3. Cet intervalle de confiance est

calculé pour chaque échantillon à partir de trois répétitions.

2.2.3.1 Horizon supérieur

Les résultats de l'analyse en composantes principales (11 échantillons) sont présentés sur

la figure VII.9. L'axe horizontal représente 83% de l'information. L'axe vertical ne représente

que 13 %de l'information. L'essentiel de l'information est donc parfaitement décrit par ce plan.

A l'aide de cette analyse, il est possible d'identifier au moins trois grandes tendances :

-la première correspond au regroupement d'échantillons caractérisés par une distribution

peu étalée de petits agrégats ;
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-la deuxième, au regroupement d'échantillons caractérisés par une distribution fortement

étalée de gros agrégats ;

- la troisième par une distribution intermédiaire.
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Figure VII.9 :
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principales des distributions

dimensionnelles d'agrégats

issus du fractionnement

d'échantillons des horizons

supérieurs. Plan 1.2.
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2.2.3.2 Horizon médian

Les résultats de l'analyse en composantes principales (15 échantillons) sont présentés sur

la figure VIL 10. L'axe horizontal représente 74 %de l'information. L'axe vertical ne représente

que 16%de l'information. L'essentiel de l'information est donc parfaitement décrit par ce plan.

Cette ACP nous permet d'identifier cinq tendances différentes.
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Figure VII.l0 :
Diagramme
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principales, des distributions
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issus du fractionnement

d'échantillons des horizons

médians. Plan 1.2.
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*Remarque: les échantillons V4 N et V4 P correspondent à des échantillons prélevés dans l' horizon médian,
à la même profondeur (75 cm), dans un profil ouvert à quelques mètres du profil L, par BRAUDEAU en 1990.
Ce profil a la particularité de présenter latéralement deux faciès structuraux différents. Tandis que l'échantillon V4
N correspond à la morphologie classique des horizons médians (polyédrique anguleuse à tendance lenticulaire),
l'échantillon V4 P présente une structure psammoclodique à surstructure prismatique, sans variation de texture.
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2.2.3.3 Horizon profond

L'axe factoriel horizontal représente 70 %de l'information, l'axe vertical 26% (fig.VII. Il).

De la même façon que pour les autres horizons, nous déterminons trois grandes tendances bien

marquées au niveau de la taille des agrégats, et deux cas intermédiaires. Ces cas intermédiaires

se justifient pour le profil K par une distribution d'agrégats resserrée autour d'agrégats de taille

intermédiaire (fig. VIL 8), et pour le profil V4 C, également, par les caractéristiques

morphologiques des agrégats (très lenticulaires et de couleur jaunâtre).
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2.3.4 Conclusions

L'étude des distributions dimensionnelles des agrégats permet de différencier la plupart

des différents niveaux pédologiques reconnus (horizons) au sein d'un même profil de vertisol.

Les horizons supérieur et inférieur, sont dans les Il profils de vertisols étudiés, bien différenciés

par la taille des agrégats issus du fractionnement, l'horizon inférieurprésentant systématiquement

des agrégats de plus grande taille et de forme lenticulaire. Cependant la distinction avec

l'horizon médian est beaucoup plus délicate. Il semblerait que la distribution des agrégats soit

à la fois en relation avec la profondeurde prélèvement, les grands faciès structuraux des horizons

et la nature physico-chimique des horizons. L'analyse des distributions d'agrégats par horizon

permet également, d'identifier des différences entre les sites de différentes salinités. Ce fait

confirme donc que la distribution dimensionnelle des agrégats dépend également de la nature

physico-chimique des échantillons, particulièrement de la garniturecationique des argiles et de

la concentration et nature des électrolytes qui varient dans les différents sites d'études.
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La distribution dimensionnelle des agrégats semble pouvoir être retenue pour différencier

entre eux les différents sols et différents horizons, sans pour autant que l'on puisse comprendre

exactement quels sont les facteurs qui conditionnent les caractéristiques dimensionnelles des

agrégats. Avant de s'intéresser de plus près à ces facteurs dans le chapitre VIII, nous nous

proposons, dans le paragraphe suivant, depréciser la nature des agrégats issus du fractionnemen t,

par l'étude de leur propriétés physico-chimiques.

2.3 Etude physico-chimique des agrégats

2.3.1 Méthode et mode de présentation des résultats

De la même manière que pour les agrégats des sols ferrallitiques et ferrugineux, nous

avons procédé à un regroupement des agrégats en six unités de tailles croissantes:

A : de 50 à 80 ILm

B : de 100 à 200 ILm

C : de 250 à 500 ILm

D : de 630 à 1250 ILm

E: de 1600 à 3150 ILm

F : de 4000 à 5000 ILm

Contrairement aux sols ferrallitiques et ferrugineux, les sables libres, sables non agrégés,

sont quasiment inexistants et sont négligés (cf. chapitre IV).

Nous avons réalisé les mêmes analyses physico-chimiques que précédemment, à savoir:

- la caractérisation granulométrique ;

- le dosage des composés du fer, de l'aluminium et du silicium;

- le dosage du carbone organique.

2.3.2 Analyses granulométriques

2.3.2.1 Analyse granulométrique classi.que

La figure VII. 12 présente la granulométrie des classes d'agrégats d'un échantillon de

vertisol. Sur l'ensemble des échantillons analysés (une dizaine, provenant des différents

horizons), les agrégats constitutifs présentent tous les mêmes caractéristiques granulométriques.
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Figure VII.12 :
Répartition des différentes fractions granulométriques dans les classes d'agrégats

issus du fractionnement d'un échantillon d'un vertisol représentatif de la cuvette de

DIAWARA (prorIl A, horizon médian).

Une granulométrie réalisée au niveau d'un assemblage de petits agrégats ou sur un échantillon

centimétrique non remanié, donne exactement les mêmes résultats.

La granulométrie des classes d'agrégats des échantillons non vertiques, argilo-limoneux

et sableux, de bord de cuvette, est totalement différente, et présente les mêmes caractéristiques

que pour les sols ferrallitiques-ferrugineux (fig. VII. 13). En effet, les deux premières classes

d'agrégats (50 à 200 JLm) se différencient nettement des plus grandes (250 à 3150 JLm) par des

teneurs en argiles plus élevées, dues à l'importance des sables libres et l'impossibilité physique

d'un grain de sable à s'incorporer dans les agrégats (cf. fig. VI.9).

Les caractéristiques granulométriques des agrégats des vertisols se distinguent nettement

des sols plus sableux, à la fois quantitativement par la proportion d'argile dans les échantillons,

mais aussi qualitativement par la répartition physique des différentes fractions au sein des classes

d'agrégats.

,....
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Figure VII.13 :
Répartition des différentes fractions granulométriques dans les classes d'agrégats,

issus du fractionnement d'un échantillon de sol hydromorphe argilo-limono-sableux du

bord de la cuvette de DIAWARA (pronI D, horizon médian).

2.3.2.2 Analyse microgranulométrique

Après avoir analysé la répartition des fractions granulométriques dans les différentes

classes d'agrégats, nous nous intéressons à la répartition des particules les plus fines (inférieures

à 80 #Lm : argiles et limons).

La diffraction au laser montre que les différentes fractions microgranulométriques sont

réparties de la même manière dans l'ensemble des classes d'agrégats (fig. VII. 14 et VII. 15).

Cette relative monotonie des résultats traduit l'homogénéité des constituants fins au sein des

différentes classes d'agrégats. Les trois échantillons de vertisol analysés présentent à peu près

les mêmes caractéristiques microgranulométriques. La distribution est composée de trois

grandes familles représentant plus de 96 % des fractions microgranulométriques :

- la première correspond aux fractions argileuses centrées autour d'une valeur modale de

0.5 #Lm. Cette classe représente entre 40 et 45 % des fractions*.

- la deuxième famille correspond aux fractions limoneuses fines, centrées autour d'une

valeur modale de 4 #Lm et représente selon les échantillons entre 40 et 26 % des fractions* ;

- la troisième correspond aux particules les plus grossières limoneuses et sableuses,

centrées autour d'une valeur modale entre 15 et 18 #Lm selon les échantillons et représentant de

18 à 26 % des fractions.

* Les fractions limoneuses les plus fines ne semblent pas avoir été différenciées des argiles lors des analyses
granulométriques classiques.
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Histogrammes des poids des particules microgranulométriques par classe de taille,

« 80 Iotm), d'un échantillon non remanié et de classes d'agrégats issus du fractionnement.

Vertisol (pronJ A, horizon médian) et sol hydromorphe (pronJ D).
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-Figure VII.15 :
Répartition des différentes familles microgranulométriques (<80 Iotm), d'un échantillon

non remanié et de classes d'agrégats issus du fractionnement. Vertisol (pronJ A, horizon

médian) et sol hydromorphe (pronJ D).
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Les sols hydromorphes, argilo-limono-sableux, sont composés en proportion nettement

plus élevé de limons grossiers et de sables fins. Cependant, il est à souligner que la répartition

des fractions fines est la même dans l'ensemble des classes d'agrégats. De plus les familles

microgranulométriques mises en évidence ont quasiment les mêmes valeurs modales que dans

les vertisols (fig. VII. 14 et VII. 15). Ce fait confirme que les deux sols ont la même origine

sédimentaire, le sol vertique correspondant à des dépôts alluviaux de décantation, et les sols

hydromorphes à une unité géomorphologique appelée "petite levée". Comme le font remarquer

BOlVIN et al. (1993), les "petites levées" se différencient peu des sols vertiques. Une

incorporation progressive de sable et de limon semble s'être produite simultanément au dépôt

de l'argile, entraînant une disparition progressive des caractères vertiques pour une teneur en

argile inférieure à 55 %.

En conclusion, on retiendra que la composition microgranulométriques des agrégats est

la même pour l'ensemble des agrégats issus du fractionnement d' un échantillon de vertisol. Les

sols hydromorphes, de bord de cuvette, tout en conservant la même répartition en familles de

particules, se différencient par la proportion plus élevée de limons grossiers et de sables fins.

2.3.3 Analyses chimiques

Après avoir analysé la répartition des fractions granulométriques dans les différentes

classes d'agrégats, nous nous proposons d'analyser la constitution chimique (en fer, aluminium,

carbone organique... ) de ces classes d'agrégats.

De la même manière que pour les sols ferrallitiques-ferrugineux de la toposéquence de

y ABONE, la composition chimique des agrégats est fortement liée à la teneur en argile et limon

fin. Dans les vertisols, l'homogénéité granulométrique des agrégats se traduit par une relative

homogénéité de la composition chimique des agrégats (fig. VII. 16).

Les quelques variations notées sont trop faibles et trop proches de l'erreur analytique pour

être raisonnablement exploitées.

L'analysephysico-chimiquedes différentes classes d'agrégats constitutifs d'un échantillon

de vertisol, ne s'avère donc pas indispensable pour caractériser ce type de sol.

En résumé, les composés chimiques des agrégats sontétroitementassociés aux constituants

secondaires (argile+limon fin). L'homogénéité de la granulométrie des agrégats induit

l'uniformité des caractéristiques chimiques.
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Figure VII.16 :
Répartition des différentes fractions granulométriques, des teneurs en fer, aluminium,

silicium et manganèse, dans les classes dlagrégats, issus du fractionnement d'un échantillon

de vertisol (proÏLI A, horizon médian).

2.3.4 Conclusions

La relative monotonie des caractéristiques analytiques traduit l' homogénéité de la

constitution des agrégats dans les différentes classes de taille. Chaque agrégat constitutif d' un

échantillon de vertisol, quelle que soit sa taille, est représentatif de l'échantillon non remanié.

L'inexistence de différenciation analytique entre les classes d'agrégats et l'échantillon

total révèle, à notre sens, l'homogénéisation régulière des constituants au niveau de ces

organisations structurales. Elle résulte également de la très faible teneur en sables et en limons

grossiers de ces vertisols. La répartition des constituants dans les agrégats n'est donc pas soumise

à des contraintes d'ordre stérique (modalités physiques d'assemblages) comme c'est le cas pour

les sols plus sableux de la toposéquence de sols ferrallitiques et ferrugineux de YABONE et les

sols hydromorphes du bord de la cuvette de DIAWARA.
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Nous avons réalisé une étude micromorphologique, à différentes échelles d'investigation,

de la microorganisation de deux horizons représentatifs des vertisols. Puis nous avons analysé

les caractéristiques dimensionnelles et physico-chimiques des agrégats issus du fractionnement.

Le fractionnement semble isoler lesagrégats constitutifsdes premiers niveaux d'organisation

des vertisols, sans pour autant, que l'on puisse distinguer, par des critères morphologiques,

différentes catégories d'agrégats comme l'on avait pu le faire pour les sols ferrallitiques

ferrugineux. L'étude de la microorganisation de différents horizons et profils de vertisols

montre qu'ils se différencient par le nombre, la taille et la forme des agrégats constitutifs du

sol, mais également par des caractères masépique et vosépique du plasma, plus ou moins

prononcés.

La distribution dimensionnelle des agrégats issus du fractionnement, semble être une

caractéristique spécifique de l'organisation des vertisols. Elle permet principalement de

distinguer les horizons supérieurs des horizons inférieurs, mais également d'autres niveaux

pédologiques au sein d'un même profil, et/ou d'un même niveau le long d'une séquence de sols.

Les caractéristiques morphologiques des agrégats sont fonction de la profondeur de

prélèvement des échantillons (contraintes pédostatiques et intensité des mouvements latéraux),

et de la nature physico-chimique des échantillons: particulièrement de la garniture cationique

des argiles et de la concentration et nature des électrolytes qui varient dans les différents sols

de la cuvette de DIAWARA.

Les caractéristiques physico-chimiques des agrégats des sols vertiques se différencient'

nettement des sols plus sableux (sols ferrallitiques-ferrugineux de YABONE et sols alluviaux

hydromorphes du bord de la cuvette de DIAWARA), àlafois quantitativement parla proportion

d'argile dans les échantillons, mais aussi qualitativement par la répartition physique des

différents composés au sein des classes d'agrégats.

Le brassage continuel des constituants granulométriques au niveau des agrégats induit

l'uniformité des caractéristiques chimiques.

Si l'organisation des vertisols peutêtre analysée et quantifiée par l'intermédiairede l'étude

des distributions d'agrégats issus du fractionnement, la signification réelle des variations des

caractéristiques morphologiques des agrégats reste encore à préciser.
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3 CONCLUSIONS

Dans la cuvette de DIAWARA, les vertisols paraissent relativement homogènes. Au

niveau d'un profil, ils sont fortement structurés et caractérisés par un emboîtement d'éléments

structuraux de plus en plus petits.

La taille, la forme et la netteté des différents éléments structuraux varient selon les sites,

la profondeur de prélèvement, la nature physico-chimique et l'humidité des sols.

Le fractionnement en agrégats permet d' isoler les éléments structuraux naturels des

premiers niveaux d'organisations des vertisols. Plus que la taille, la forme ou la constitution

des agrégats, ce sontles traits pédologiques particuliers qui permettent d'identifier ces agrégats

(microfaces de glissement soulignées par des stries biréfringentes). Les agrégats issus du

fractionnement, correspondent à des éléments structuraux instables, en perpétuelles

transfonnations (compression des agrégats, dislocation des agrégats parcisaillement, imbrication

des agrégats les uns dans les autres), mais caractérisent néanmoins l'organisation des vertisols

au moment du prélèvement.

.Au niveau des agrégats, plus que leur fonne dont les caractéristiques restent trop

subjectives et la quantification délicate, c' est la distribution dimensionnelle des agrégats qui est

retenue comme une caractéristique de l'organisation des échantillons de vertisols.

Dans le chapitre prochain (chapitre VIII), nous chercherons à préciser les facteurs

d'organisation des vertisols, en étudiant les relations entre les différents niveaux d'organisation

structurale, et les propriétés physico-chimiques et physico-hydriques des vertisols de la cuvette

de DIAWARA.
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Chapitre VIII :
Relation entre organisation et

propriétés chimiques et
physiques des vertisols

Les caractéristiques des agrégats sont étudiées
en relation d'une part avec les autres niveaux
d'organisation structurale et d'autre part avec leurs
caractéristiques chimiques et physico-hydriques.

Dans le chapitre VII, nous montrons que les distributions dimensionnelles des agrégats

issus du fractionnement, semblent caractéristiques de la microorganisation des vertisols, et

permettent de différencier entre eux les différents sols et horizons de la cuvette de DIAWARA.

Cependant, si des relations entre les caractéristiques dimensionnelles des agrégats et les

différents faciès structuraux et physico-chimiques sont suggérées, il reste à préciser les facteurs

qui conditionnent l'organisation structurale des vertisols à différentes échelles.

Le premier paragraphe présentera les méthodes employées pour aborder ces questions,

le second donnera les principaux résultats obtenus.

1 METHODE

1.1 Objectif et stratégie

Nous avons distingué, verticalement, dans un profilde sol, trois horizons aux caractéristiques

morphologiques bien distinctes. Les différenciations latérales sont plus délicates à percevoir,

mais existent néanmoins. Elles sont révélées par des modifications morphologiques de la surface

des sols, et, semble-t-il, par la variation des caractéristiques dimensionnelles des agrégats issus

du fractionnement.
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L'objectif principal est donc de dégager des relations entre les variables morphologiques

et les paramètres physiques et chimiques du milieu, puis de discuter des différents facteurs

susceptibles d'intervenir dans la structuration des vertisols.

On cherchera à isoler les facteurs responsables des différenciations structurales. Nous

étudierons des cas extrêmes, en opposant, par exemple, l' horizon supérieur à l' horizon inférieur

d'un même profil, ou plusieurs faciès structuraux distincts d'un même niveau pédologique.

Nous chercherons également à étudier les traits caractéristiques de l'ensemble des

données, pour déterminer des grands groupes. Mais cette analyse des divers aspects de

l'organisation des sols, ne prend pas en compte la dimension verticale des sols, qui tend à

masquer toutes les autres, en raison de l'importance de la pression pédostatique et de

l'hétérogénéité hydrique des sols. Nous tenterons de réaliser une typologie des caractéristiques

morphologiques et physiques des sols au niveau des mêmes horizons et non sur l'ensemble des

profils, afin de limiter le nombre de variables à prendre en compte.

Pour chaque horizon, nous avons déterminé les variables morphologiques, physico

chimiques et physiques les plus discriminantes.

Avant de préciser les principales variables retenues, il faut rappeler succinctement le

principe des analyses de données qui ont été pratiquées.

1.2 Principe des analyses de données

Deux, types d'analyses seront entreprises selon que les objectifs sont d'établir une

typologie d'échantillons par l'analyse de certaines variables, ou de discriminer d'autres

variables qui permettent de regrouper les échantillons suivant une typologie préexistante. Le

premier type d'analyse correspond à l'analyse en composantes principales (ACP) et à l'analyse

factorielle des correspondances multiples (AFCM) , le second, à l'analyse factorielle discriminante

(AFD).

1.2.1 Analyse en composantes principales et analyse
factorielle des correspondances multiples

Pour l'analyse des différents niveaux d'organisation des sols, nous cherchons à faire

apparaître les affinités morphologiques entre les échantillons, issus de différents profils, mais

prélevés dans les mêmes niveaux pédologiques (horizons supérieur, médian, ou inférieur), en

vue de déterminer des grands groupes.



Chapitre vm : Relation entre organisation et propriétés chimiques et physiques des vertisols 237

Les vertisols sont étudiés, successivement, à trois échelles d'investigations:

- les agrégats issus du fractionnement ;

- les éléments structuraux (motte, prisme...) représentatifs des horizons;

- les caractéristiques globales des profils (gilgaï, localisation dans la cuvette... ).

Deux de ces niveaux d'organisation ont été présentés au chapitre précédent; nous nous

consacrerons donc, dans ce chapitre, plus particulièrement à la caractérisation des différents

éléments structuraux constituant les horizons.

Nous avons utilisé l'analyse en composantes principales (ACP) pour analyser des

variables purement quantitatives (distribution dimensionnelle des agrégats), et l'analyse

factorielle des correspondances multiples (AFCM) pour des variables qualitatives codées,

comme c'est le cas pour la description des éléments structuraux.

Le principe d'une AFCM est le même que celui de l'ACP ; seule diffère la notion de

distance entre deux lignes ou deux colonnes, la distance du Khi-deux permettant d'étudier la

dispersion dans l'espace de variables qualitatives codées. Une transformation linéaire des

variables de départ est recherchée dans le but de déterminer des axes principaux qui permettent

la discrimination des individus dans l'espace des variables (BENZECRI, 1973 ; FENELON,

1981).

1.2.2 Analyse factorielle discriminante

Lorsqu'il s'agit d'analyser les variables caractérisant laphysico-ehimie ou le comportement

au retrait des échantillons de sol, l'utilisation de l'analyse en composantes principales ou

factorielle des correspondances n'est plus adaptée à notre objectif. Car notre objectif n'est pas

d'établir des typologies sur ces nouvelles variables, mais de discriminer les variables permettant

de regrouper les échantillons selon les typologies établies sur des critères morphologiques.

En effet, les variables utilisées ne sont pas forcément déterminantes au niveau

morphologique. Par exemple, il est bien connu que certains cations échangeables (Ca, Mg, Na)

et électrolytes en solution jouent un rôle important dans la structuration des sols, cependant

d'autres cations échangeables (K) peuvent n'avoir qu'un faible rôle sur la morphologie, mais

s'avérer déterminants, par exemple, sur la fertilité des sols. Il en est de même pour les variables

caractérisant le comportement au retrait des échantillons de sol; il semblerait, ainsi, pour les

vertisols, que la combinaison d'une seule partie des variables soit significative au plan

morphologique (COCONNIER, 1992).

La dispersion de l'ensemble des individus sur les axes principaux d'une ACP a donc peu

de chance de correspondre à une individualisation sur un plan morphologique. C'est pourquoi,
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nous avons choisi de confronter directement la typologie réalisée à partir des distributions

dimensionnelles des agrégats aux données physico-chimiques, puis aux données sur le

comportement au retrait des échantillons.

La méthode sélectionnée est l'analyse factorielle discriminante. Elle consiste à analyser

si les regroupements effectués sur des critères morphologiques correspondent à des ensembles

distincts dans l'espace des autres variables (physico-chimiques, par exemple). L'A.F.D.

présente un double objectif:

- de discrimination: c'est-à-dire de séparation des groupes;

- de classement: c'est-à-dire d'affectation des individus à l'un des groupes.

Les échantillons sont classés par affectation au groupe le plus proche, d'après l'étude du

carré des distances (D2 de Mahalanobis) entre l'échantillon et les points moyens des groupes.

Une nouvelle classification est alors réalisée et confrontée à la classification originale.

L'analyse des données n'est pas seulement un ensemble de techniques statistiques pour

traiter un problème à plusieurs dimensions, il s'agit d'une démarche complète composée de

plusieurs étapes (FENELON, 1981). Une première étape consiste à sélectionner et coder les

critères qui vont êtres utilisés dans l'analyse, c'est-à-dire à mettre l'information disponible sous

forme d'un tableau numérique de variables (caractéristiques morphologiques, physico

chimiques.. ) et d'individus (échantillons de sol).

Il nous semble donc important de résumer quels sont les critères qui ont été retenus pour

faire l'analyse de données, et, plus simplement, qui permettent d'élaborer certains grands

regroupements d'échantillons.

1.3 Choix des vaiables à analyser

1.3.1 Variables morphologiques

Sur les trois niveaux d'organisation retenus (profil, horizon, agrégat), deux ont fait l'objet

d'une étude dans le chapitre précédent. On rappellera que:

- l'analyse de la distribution dimensionnelle des agrégats montre l'existence de plusieurs

grandes tendances au sein des différents horizons: ainsi, certains échantillons sont caractérisés

par des assemblages de petits agrégats, de taille relativement homogène, ou au contraire par de

gros agrégats, de taille plus hétérogène ;
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Figure VII!.1 :
Schéma représentant les trois niveaux dlorganisation macroscopique dlun horizon

supérieur de vertisoI.

-les grands traits de l'organisation de la cuvette (topographie) détenninent les caractéristiques

globales des sols: ainsi, parexemple, àla partiebassede la cuvette s'associent des sols profonds,

très peu salés, à faciès prismatique et gilgaïs développés.

Le niveau d'organisation intermédiaire, l'horizon, sera caractérisé essentiellement par la

taille, la nature et la netteté des éléments structuraux qui le compose, c'est-à-dire les sur

structures, structures et sous-structures visibles à l'oeil nu (fig. VIILI ; planche XII). La

présence et la forme des éventuelles efflorescences de gypse et concrétions calcaires sont,

également, prises en compte.

A chaque niveau pédologique, nous avons dû nous résoudre à supprimer de nombreuses

variables qui paraissaient trop subjectives, peu discriminantes, ou encore redondantes (couleurs,

consistance, porosité, etc...).

La liste détaillée des variables retenues, pourchacun des horizons, est présentée en annexe

VIILI.
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Planche photographique XII :
ELEMENTS STRUCTURAUX MACROSCOPIQUES

(MOTTES) DE VERTISOLS

Photo 1: horizon supérieur du profil A
structure polyédrique anguleuse à tendance lenticulaire

Photo 2: horizon médian du profil K
structure polyédrique anguleuse à tendance cubique fine

Photo 3: horizon profond du profil B
structure lenticulaire à faces de glissements striées

Photo 4: horizon supérieur du profil M
structure polyédrique anguleuse à tendance cubique grossière
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Photo 5: horizon médian/profond du profil M
structure polyédrique anguleuse à tendance lenticulaire avec faces
de glissement striées en profondeur (3)
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Pour chaque échantillon, nous disposons des analyses physico-chimiques classiques

suivantes: pH eau et KCI, granulométrie (argile, limon fin, limon grossier, sable fin, sable

grossier), carbone organique, azote, bases échangeables (Ca, Mg, NA, K), capacité d'échange,

conductivité sur extrait 1/5 (EC), électrolytes en solutions (Cl, S04, Ca, Mg, Na, K).

Rappelons que nous avons sélectionné une petite cuvette de référence, en raison de son

homogénéité relative sur le plan textural, minéralogique et organique, notre but étant, plus

particulièrement, de discriminer les échantillons de sol selon les caractéristiques de la garniture

cationique des argiles et de la nature et de la concentration des électrolytes en solution.

Après la suppression des variables peu discriminantes (pH, carbone organique, azote,

etc... ), nous n'avons conservé que les variables les plus indépendantes (d'après la matrice de

corrélation). Ainsi nous avons préféré conserver l'ensemble des variables caractérisant les

électrolytes en solution, au détriment des variables conductivité électrique (EC) et Na

échangeable.

La réalisation de l'analyse factorielle discriminante s'effectue alors, pour chacun des

niveaux pédologiques (horizons), avec dix variables: argile, cations échangeables (Ca, Mg,

K), capacité d'échange cationique (CEC) et l'ensemble des électrolytes en solutions (Cl, S04,

Mg, Na, K).

1.3.3 Variables du comportement au retrait

Nous rappelons que les courbes de retrait des échantillons de sol sont mesurées en continu,

sur des échantillons non remaniés (150 cm3
), prélevés au champ, avec le maximum de

précaution, afin de conserver leur état structural et hydrique (état hydrique du prélèvement

proche de la capacité de rétention). La méthodologie "rétractométrique" est donnée au chapitre

III. L'orientation des échantillons n'est pas prise en compte. Le retrait des échantillons est

considéré comme isotrope, au moins dans les deux dernières phases du retrait ("retrait normal

et résiduel").

Nous reviendrons plus en détails sur certains des aspects méthodologiques, au cours de

la discussion des résultats. L'étude de la variabilité des résultat sera présentée pour deux

horizons aux comportements et aux faciès structuraux extrêmes.
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Les teneurs en eau et volumes massiques des différents points caractéristiques de la courbe

de retrait (cf. chapitre III) sont considérés comme représentatifs du comportement au retrait des

échantillons de sol. Pour l'analyse factorielle discriminante, nous utiliserons donc, comme

variables ces huit paramètres, ainsi que la masse volumique sèche de la phase solide de

l'échantillon, afin d'intégrer la variabilité de densité réelle des échantillons de sol.

1.4 Conclusions

L'objectif de ce chapitre est de préciser les facteurs qui influent sur l'organisation

structurale des vertisols. Pour cela deux démarches sont envisagées:

- la première consiste à dégager les relations entre les trois niveaux d'organisation des

vertisols reconnus aux trois échelles d'investigation (profil; horizon, agrégat) ;

- la seconde consiste à analyser les paramètres (physico-chimiques et de comportement

àu retrait) permettant d'expliquer le regroupement d'échantillons effectué précédemment sur

des critères purement morphologiques.

La démarche pour établir des typologies d'agrégats, d'horizons ou de profils consiste à

regrouper des échantillons, par affinités, selon des critères morphologiques, entre eux, par

l'analyseen composantes principales ou par l'analyse factorielle des correspondances multiples,

selon qu'il s'agisse de variables quantitatives ou qualitatives codées. La deuxième démarche

consiste à réaliser des analyses factorielles discriminantes sur la base des caractéristiques

physico-chimiques et physiques du sol.

2 RESULTATS ET DISCUSSION

Les représentations graphiques des principales analyses de données sont donnés en annexe

VIII. Nous présenterons ici les résultats d'une manière synthétique, et à l'aide d'exemples, en

essayant de faire ressortir les grandes tendances.
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2.1 Etude des relations entre les différents niveaux d'organisation

La figure VIII.2 présente, sous forme schématique, les principaux enseignements des

analyses de données aux différentes échelles d'investigation (agrégat, horizon, profil).

Les différentes typologies réalisées, indépendamment l'une de l'autre, présentent de

remarquables cohérences :

- cohérence dans le regroupement des échantillons au sein des horizons: les échantillons

présentant les mêmes affinités par la distribution dimensionnelle des agrégats, sont également

regroupés entre eux par des critères morphologiques au niveau de l'horizon, et quelquefois, au

niveau du profil entier;

- cohérence entre les variations verticales et latérales: d'une façon générale, en dehors

de quelques cas particuliers, lorsque la structure principale a tendance à s'aplatir, et devenir

lenticulaire, la sur-strucure prismatique s'amenuise ou disparaît, la soustructure devient fine et

peu nette, et les agrégats issus du fractionnement deviennent de plus en plus gros, avec une

distribution de leur taille étalée ;

- cohérence entre les faciès salins à différentes échelles: les sols salés des parties hautes

et moyennes de cuvette, à microrelief bosselé, sont associés à des sols peu profonds, où

l' horizon à Il slickensides Il apparaît à faible profondeur, où la sur-structure prismatique est peu

développée, où les éléments structuraux sont à tendance lenticulaire, et où les agrégats issus du

fractionnement ont une taille moyenne élevée et une distribution étalée. Cependant, cette

tendance présente plusieurs exceptions: certains horizons salés, ou présentant des petites

concrétions calcaires et/ou des efflorescences de gypse, montrent des spécificités dans la taille

et la forme des éléments structuraux qui les composent (structure polyédrique anguleuse à

tendance cubique, ou lenticulaire atténuée). A chaque cas particulier s'associe une distribution

dimensionnelle d'agrégats spécifique.

Les vertisols de la cuvette de DIAWARA sont caractérisés par une organisation

hiérarchisée en plusieurs niveaux emboîtés, dont les caractéristiques résultent de plusieurs

facteurs. D'après nos analyses, et en dehors des caractères intrinsèques du sol (minéralogie,

texture...), ce sont en définitive les caractéristiques géomorphologiques du milieu et les

fluctuations climatiques qui régissent la structuration des vertisols. En effet, ce sont ces

caractéristiques qui commandent l'alimentation et la qualité des eaux qui traversent les sols,

l'épaisseur des sols, l'hétérogénéité hydrique des sols, et donc la distribution des sols.
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Figure VIII.2. :
Représentation schématique des différentes tendances
morphologiques révélées par l'analyse des variables à différents
niveaux d'organisation structurale:
- (1) agrégats représentatifs de la microorganisation
- (2) éléments structuraux représentatifs des horizons ;
- (3) caractéristiques globales représentatifs des profIls.

1•••.',

structure lenticulaire àfaces de
glissements striées

Partie moyenne et haute de cuvettfi,. Diouorol

sols salés et peu salés

microreliefbosselé
Apparition de l'horizon à

"slickensides" à faible profondeur

...::s
~

"0c:
cEo...c..
~

"0
CIlc:o
N.r::
o..c:

CIl...::s
~.r::

'4,)
c..
~
CIlc:o
N.r::
o..c:

CIl

~....
"0
'4,)

8
CIlc:o
N.r::
o..c:



Chapitre vm : Relation entre organisation et propriétés chimiques et physiques des vertisols 247

L'existence d'une série de filiations entre les organisations structurales, à différentes

échelles, révèle, à notre sens, l'existence de relations génétiques, ou plus simplement de

relations fonctionnelles entreces niveaux d'organisations. Un simplechangement des conditions

d' hydromorphie, par exemple, peut provoquer une transformation desassemblages plasmiques,

au niveau des agrégats, et se répercuter, verticalement, de proche en proche jusqu'au niveau

des gilgaïs. De même un gradient de potentiel hydrique dans les sols, lors des cycles

d'humectation - dessiccation, provoque, sous la pression pédostatique, le cisaillement et là

rupture du sol, depuis les grandes faces de glissement décimètriques, jusqu'aux zones striées

du plasma des agrégats (caractère masépique et vosépique de l'assemblage plasmique).

La distribution dimensionnelle des agrégats, issus du fractionnement, est révélatrice, non

seulement de la microorganisation des vertisols, mais également de l'organisation structurale

des profils de sols. Dans certains cas, la distribution des agrégats s'avère même être

représentative d'un contexte géomorphologique particulier.

La structuration des vertisols semble pouvoir être définie par les caractéristiques

dimensionnelles des agrégats. Néanmoins, certaines irrégularités ont été décrites, les mêmes

faciès structuraux sont associés quelquefois à différentes caractéristiques de la distribution des

agrégats, et vice versa. On peut se demander alors si ces caractéristiques morphologiques

correspondent à des particularités physico-chimiques, ou du comportement des vertisols.

2.2 Etude des relations entre l'organisation des sols et
les caractéristiques physico-chimiques des sols

Pour analyser le rôle des caractéristiques physico-chimiques des vertisols, et en

particulier, l'importance de la garniture cationique des argiles, et la nature et la concentration

des électrolytes en solution, notre objectifconsisteà confronter les regroupements d'échantillons

qui se sont dessinés sur des critères morphologiques, aux données analytiques des sols.

L'analyse factorielle discriminante, nous permet pour les trois horizons (supérieur,

médian, profond), de dégager les principales relations existant entre la géochimie des sols et

sa structuration. Le pourcentage d'échantillons bien classés par l'analyse discriminante, pour

les trois horizons, est de 100 %, il témoigne de la bonne dispersion des échantillons sur les axes

principaux de l'AFD.
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La figure VIII. 3 présente, à titre d'exemple, la représentation graphique de la projection

des échantillons de l' horizon supérieur sur les axes de plus grande variance de l'analyse

factorielle. L'examen de la contribution des différentes variables physico-chimiques, dans la

construction des axes principaux de l' AFD permet de caractériser leur pouvoir plus ou moins

discriminant. On peut ainsi remarquer que les échantillons non salés (El,Gl), s'opposent à

l'ensemble des échantillons légèrement salés, qui sont scindés en deux ensembles suivant

l'importance des électrolytes Na, Cl, Mg, S04 en solution, et la proportion de Mg par rapport

à Ca sur le complexe d'échange.
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Figure VIII.3 :
Représentation graphique de
l'analysefactorielle discriminante,
réalisée sur les variables physico
chimiques, à partir de la typologie
des agrégats issus du
fractionnement des échantillons
de l'horizon supérieur. Plan 1,2.
L'axe horizontal et l'axe vertical
contribuent réciproquement à 52
et 48% de l'inertie totale.
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Figure VIll.4 :
Caractéristiques moyennes de la garniture cationique des argiles et des électrolytes en
solution des trois ensembles d'échantillons déterminés par la distribution dimensionnelle
des agrégats.



Chapitre VIII : Relation entre organisation -et 'propriétés chimiques et physiques des vertisols 249

De la même manière, pour les horizons médian et profond, on détermine les variables

physico-chimiques discriminant les ensembles d'échantillons individualisés par les critères

morphologiques (cf. annexe VIII.2).

En définitive, on retiendra que ce sont essentiellement la proportion de Ca par rapport à

Mg sur le complexe d'échange (présence de calcaire et/ou de gypse), la capacité d'échange de

l'argile, et la répartition des électrolytes en solution (Na,Cl et S04) dans l'ensemble des

horizons, qui semblent jouer un rôle sur l'organisation morphologique des vertisols. De façon

générale, plus les échantillons sont salés, et notamment sodiques, plus les agrégats sontgrossiers

et de taille hétérogène. Mais une plus grande proportion de Ca sur le complexe d'échange

(présence de gypse par exemple), semble favoriser, au contraire, la diminution de la taille des

agrégats et atténuer l'aplatissement des éléments structuraux, au profit de la structure

polyédrique anguleuse (échantillons K3 par exemple). La présence de carbonate de calcium

(concrétions calcaires) semble atténuer le caractère vertique des éléments structuraux, mais pas

réduire la taille des agrégats issus du fractionnement (échantillons L3,M3 et V4c par exemple).

On pourrait attribuer ce fait à la différence d'action du gypse et de la calcite; tandis que le

premier structure le matériau par éclatement physique (petits agrégats), la deuxième le structure

par cimentation (gros agrégats), le gypse et les carbonates de calcium ayant un rôle tampon sur

l'action du sodium (HALITIM, 1985).

Cependant, ces résultats nous permettent uniquement de dire que les ensembles

d'échantillons, regroupés sur la base de critères morphologiques, sont également marqués par

des caractéristiques physico-chimiques particulières, le rôle exact des différents cations

échangeables et électrolytes en solutions, étant délicat à établir.

En effet, une caractéristique simple, comme le pourcentage de sodium présent sur le

complexe d'échange, n'est comparableentre des échantillons, que pour une même concentration

en électrolytes de la solution de sol, car le complexe adsorbant régularise la composition en

électrolytes, en intervenant de manière d'autant plus efficace que sa capacité d'échange est

élevée. La pédologie expérimentale semble plus apte à fournir des références pour comprendre

l'influence des différents sels sur la structuration des matériaux (e.g. HALITIM et al., 1984 ;

WILDING et TESSIER, 1988).

De plus il est nécessaire de rappeler que la méthode d'extraction et de détermination des

sels solubles utilisée (extraits 1/5) n'est pas toujours adaptée aux sols vertiques, notamment lors

de la présence de gypse (RICHARD et GOUNY, 1966 ; SERVANT, 1975).

Enfin, il faut souligner que nos sols présentent, en définitive, de faibles variations de la

salinité et sont peu salés (la conductivité électrique est toujours inférieur à 5 mS/cm). Il n'y a

pas de phénomène d' alcalinisation des sols (le pH est toujours proche de la neutralité), les cations

Ca et Mg occupant toujours plus de 60 % et même 80 % des sites d'échanges.
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En résumé, on retiendra que les différenciations morphologiques peuvent être relatives

à des différenciations d'ordre physico-chimique. Les solutions salines et les conséquences

qu'elles peuvent engendrer sur le complexe adsorbant, participent à la structuration des sols et

donc à son fonctionnement. La sodicité des sols qui est un des facteurs principaux de la

dégradation structurale des sols, se trouve tamponnée, dans les vertisols de la cuvette de

DIAWARA, par l'action du gypse et des carbonates de calcium.

2.3 Etude des relations entre l'organisation des sols et
leurs caractéristiques physiques

2.3.1 Etude des relations entre l'organisation des sols et
leur comportement au retrait

L'analyse factorielle discriminante nous permet, pour les trois horizons (supérieur,

médian, profond), de dégager les principales relations existant entre le comportement au retrait

des échantillons et leur organisation structurale. Le pourcentage d'échantillons bien classés par

l'analyse discriminante, pour les trois horizons, estde 100 %; il témoigne de la bonne dispersion

des échantillons sur les axes principaux de l'AFD.

La figure VIII.5 présente les résultats de l'analyse factorielle discriminante réalisée sur

l'horizon supérieur. La figure VIII.6 présente des courbes représentatives des différents

ensembles d'échantillons des horizons supérieurs. Les résultats et les représentations graphiques

des analyses pour les horizons médian et inférieur sont donnés en annexe VII!.3.

L'examen de la contribution des différentes variables caractérisant les courbes de retrait,

dans la construction des axes principaux de l' AFD, permet de déterminer leur caractère plus

ou moins discriminant. Les échantillons El et G1 (échantillons non salés, petits agrégats)

s'opposent à l'ensemble des échantillons Al, LI, Ml, Hl, Cl, A2, M2a (échantillons peu salés

à complexe légèrement sodique, gros agrégats), par les variables caractérisant les deux phases

de retrait normal et résiduel. Les échantillons BI etKI (échantillons peu salés, taille d'agrégats

intermédiaire) se différencient par les caractéristiques de la masse volumique sèche de la phase

solide et le volume massique des échantillons au point de friabilité.
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Figure VIII.5 :
Représentation graphique de

l'analyse factorielle discriminante
réalisée sur les variables
"rétractométriques ll

, à partir de la
typologie des agrégats, issus du
fractionnement des échantillons de
l'horizon supérieur. Plan 1,2.
L'axe horizontal et l'axe vertical contribuent
réciproquement à 52 et 48 % de l'inertie totale.
W : teneur en eau ; V : volume massique
mv : masse volumique sèche
si : limite de retrait; ae : point d'entrée d'air;
lm : point de friabilité
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Les échantillons (El, G1) présentent une plus forte capacité de gonflement-retrait de la

phase argileuse qui s'exprime sur la courbe de retrait par un fort retrait normal. L' ensemble des

échantillons (Al, LI, Ml, Hl, Cl, A2, M2a) se différencie, faiblement, parunemicroporosité

et des teneurs en eau légèrement plus élevées, et de faibles volumes macroporaux (tableau

VIII.! ).

Globalement, les résultats des analyses discriminantes sont positifs, dans les trois

horizons, puisque les pourcentages d'échantillons bien classés, par confrontation des groupes

d'appartenance (typologie des agrégats) aux groupes d' affectation, sont élevés. Cependant ces

résultats sont à nuancer. D'une part, certaines différenciations, notamment dans l'horizon

médian, sont moins nettes au niveau du comportement au retrait, en raison de la forte

hétérogénéité des courbes de retrait au sein des échantillons d' un même ensemble. D'autre part,
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argile Porosité totale : Macroporosité j microporosité Capacité de Masse volumique
en 9 pour 100g , gonflement de la solide en

de sol sec VoILVlles poraux mesurés à la limite de retrait phase argileuse 9 parcm3
en cm3 pour 100 g de sol sec en cm3/1 OOg d'argile

E1 G1 73 25.2 15.9 9.4 0.17 2.58
(12,9 g pour 100g d'argile)

61 K1 69 21.2 11.6 9.5 0.12 2.56
(13, aIl pour l00g d'argile)

A1,L1.M1,
H1,C1,A2, 70 20.0 9.9 10.2 0.13 2.60

M2a 14,8g pcllI' 1009 d'argile)

Tableau VII!.! :
Caractéristiques moyennes des volumes poraux, de la teneur en argile et de la masse

volumique solide des différents ensembles d'échantillons de l'horizon supérieur.

l'analyse factorielle souligne le caractère discriminant des dernières phases de retrait des

échantillons de vertisols (retrait normal et résiduel), tandis que l'analyse des courbes montre,

également, des différenciations pour les premières phases de retrait (retrait structural) (e.g. fig.

VIII.6 et 7).

L'interprétation des résultats, en terme strictement numérique est à écarter, en raison du

faible échantillonnage par horizon. Nous préférerons raisonner sur les grandes tendances par

l'étude de cas simples.

La figure Vill.7 présente, conjointement, les courbes de retrait d'échantillons prélevés

dans les trois horizons supérieur, médian, inférieur, de trois profils représentatifs d'une

évolution saline dans la cuvette, et les distributions dimensionnelles dlagrégats, issus du

fractionnement de ces mêmes échantillons.

Le passage du profil E (partie basse de cuvette, sol profond non salé, à agrégats de petite

taille) au profil B, puis au profil L (partie haute de cuvette, sol peu profond, salé à complexe

sodique, à agrégats de grande taille), est marqué par plusieurs modifications, du comportement

physique des échantillons de sol, et de leur organisation structurale. Les figures VIII.7, 8 et 9,

montrent l'évolution des différentes caractéristiques physiques, on remarquera que:

- les courbes de retrait sont situées à des volumes spécifiques de plus en plus faibles du

profil E vers le profil L : la macroporosité diminue et de façon plus prononcée dans les horizons

de profondeur ;
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Figure VIII.7 :
Courbes des poids moyens d'agrégats, issus du fractionnement d'échantillons des

horizons supérieur, médian, profond, de trois profIls de plus en plus salé à complexe
sodique, et courbes de retrait des échantillons non remaniés correspondants.
*conductivité électrique en mS/cm (et pourcentage de sodium sur le complexe d'échange (en m.éq. pour lOOg)).

-la microporosité diminue dans l' horizon supérieur, mais devientplus forte dans l' horizon

de profondeur du profù L. La diminution de la microporosité est en relation avec la baisse de

la teneur en argile dans les profils B et L. Mais verticalement au sein des profùs, la variation

de la microporosité est indépendante de la teneur en argile ;

- la capacité de gonflement-retrait de la phase argileuse diminue sensiblement dans les

horizons de surface, mais augmente fortement dans les horizons médian et de profondeur, en

étroite relation avec le pourcentage de sodium sur le complexe d'échange. Cette évolution

semble induire l'augmentation de la taille des agrégats ;
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Figure VIII.S :
Volumes poraux mesurés par rétractométrie sur les horizons supérieur, médian, et

profond, des trois profI.ls de vertisols E,- B, L •

- la pente de la phase de retrait structural augmente dans les horizons médian et de

profondeur des échantillons salés à complexe sodique. Elle indique une instabilité structurale

de ces échantillons, correspondant à l'affaissement de l'échantillon, saturé en eau: la

diminution en eau s'accompagne d'une diminution équivalente de volume.

On retiendra l'existence de relations entre la taille des agrégats et les volumes poraux des

échantillons (à teneur en argile équivalente), la taille des agrégats et la capacité de gonflement

retrait de la phase argileuse. En définitive, ce sont les effets conjugués de la teneur en argile,

de la salinité des sols et du pourcentage en sodium sur le complexe d'échange qui contrôlent

le comportement au retrait des échantillons et leur organisation structurale.
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Figure VIII.9 :
Capacité de gonflement-retrait

de la phase argileuse des échantillons
des horizons supérieur, médian, et
profond des profils E, B, L de
vertisols.
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Une étude de la variabilité du comportement au retrait au sein de deux horizons contrastés

a été réalisée, afin d'estimer la fiabilité des mesures.

Nous présentons sur la figure VIII. 10 les courbes de retrait de cinq échantillons de

l'horizon inférieur du profil A et de cinq échantillons de l'horizon supérieur du même profil.

Ce profil dont les caractéristiques physico-chimiques ont été présentées au tableau VIIJ et la

microorganisation décrite au chapitre VII, a la particularité d'avoir un profIl granulométrique

tout à fait homogène, mais de présenter une forte augmentation de la salinité et la sodicité en

profondeur. Les échantillons ont été prélevés, au même moment, dans les deux horizons, mais

sans protocole précis, de tel sorte que les échantillons, de forme cylindrique, sont placés sous

le capteur du rétractomètre sans que leur orientation soit reconnue.

en cm3 pour 1OOg de sol sec
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(27)
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Figure VIII.I0 :
Courbes des poids moyens d'agrégats issus du fractionnement de l'horizon supérieur

et inférieur du proÏ11 A, et courbes de retrait des échantillons non remaniés correspondant.
Etude de la variabilité du comportement au retrait au sein d'un même horizon.

*conductivité électrique en mS/cm (et pourcentagedesodium sur le complexed'échange (m. éq. pour100g)).

Les courbes de retrait des échantillons des deux horizons sont fortement individualisées,

présentant une similitude de morphologie avec les courbes précédemment analysées. On

note,cependant un décalage entre les courbes, mais la forme générale et les caractéristiques des

différentes phases du retrait sontles mêmes; seule laphasede retrait structural présentequelques

variations significatives.
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Ces variations peuvent résulter:

- soit de la variabilité des caractéristiques structurales au sein des horizons (des

modifications latérales, au niveau métrique, ont été observées (échantillons V4P et V4N)) ;

- soit de la taille des échantillons: celle-ci est représentative de l'assemblage des agrégats,

c'est-à-dire de la sous-structure, mais pas de l'assemblage des éléments structuraux (moUes,

prismes) au niveau de l'horizon;

- soit de problèmes de manipulations: lors du prélèvement des échantillons (tassement,

écrasement de la structure), de leur conservation (déshydratation artificielle), ou lors des

différentes phases pour mesurer le retrait des échantillons (saturation excessive et trop brutale

des échantillons, mesure de la densité apparente (décalage des courbes au niveau des volumes

spécifiques), ...).

COCONNIER (1992) montre la grandevariabilitédu comportementau retrait d'échantillons

prélevés dans de mêmes horizons de vertisols de la cuvette de NIANGA qui est interprétée, en

grande partie, par des difficultés d'ordre technique. Des problèmes plus complexes, comme

l'isotropie du retrait d'échantillons de vertisol, ont été également soulevés (MICHEL, 1993).

Par l'analyse des données, comme l'avait remarqué COCONNIER (1992), ce ne sont que

les variables caractérisant les dernières phases de retrait (normal et résiduel) qui discriminent

les ensembles reconnus sur des critères morphologiques (dans notre cas, la typologie des

agrégats). Ce sont donc les caractéristiques du système microporal qui s'avèrent être les plus

pertinentes pour décrire le comportement au retrait des échantillons de vertisols. En d'autres

termes, les caractéristiquesphysiques des agrégats élémentaires sont en relation avec la structure

des vertisols (typologie des agrégats).

Nous montrons également que le comportement au retrait des échantillons est étroitement

lié à la salinité des sols, aux pourcentages d'argile et de sodium sur le complexe d'échange, qui

sont à la base de la structuration des vertisols (distribution dimensionnelle des agrégats).

Les caractéristiques morphologiques des agrégats issus du fractionnement sont, non

seulement révélatrices de l'organisation du sol à plusieurs échelles, mais aussi sont liées

également au comportement au retrait du sol et donc à son fonctionnement physico-hydrique.
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2.3.2 Etude des caractéristiques physiques des agrégats
par porosimétrie au mercure

L'étude des caractéristiques physico-chimiques des agrégats a montré l'existence

d'associations étroites entre les différents composés chimiques et les constituants secondaires

(argile + limon fin), l'homogénéité de la granulométrie fine des différentes classes d'agrégats

induisant l'uniformité des caractéristiques chimiques. L'analyse du comportementau retrait des

échantillons de sol non remaniés montre que ce sont essentiellement les modalités du retrait du

système microporal (phase de retrait normal et résiduel) qui discriminent les échantillons

assemblés par des critères morphologiques (distribution dimensionnelle des agrégats). La

structuration des vertisols et son fonctionnement physico-hydrique sont donc étroitement liés

aux caractéristiques physiques des agrégats. La porosimétrie au mercure va nous permettre de

caractériser la répartition des volumes poraux résultantde l'assemblagedes particules primaires

à l'intérieur des agrégats, et de l'assemblage formé par les agrégats.

La figure VIII. Il présente les spectres de porosité de six échantillons non remaniés

représentatifs de différents niveaux pédologiques et contextes salins. Le tableau VIII.2 donne

les principales caractéristiques physico-chimiques de ces échantillons.
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argile ca Mg Na CECarg ESP E.C.
gpcul~desd En éq. pal' l00g de 80l sic ., mAq.1XU 1000 ~1/OlO .,mAq. IXU IllIl 0..01 enmS'an

horizon supérieur
75 13.06 13.28 0.37 34 0.03E1 0.9

A1 76 13.5 14.71 0.35 47 1.4 0.09

horizon médian
H2 73 16.11 19.44 4.57 36 16 0.53

C2 69 13.94 11.43 10.21 36 38 1.27

horizon profond
74 11.63 11.91 5.20 31 22 2.42MS

A3 77 15.76 15.88 9.56 44 27 1.97

CECarg: capacité d'échange cationique de la phase argileuse
ESP: pourcentage de sodium sur le complexe d'échange
E.C. : conductivité électrique

Tableau VIII.2 :
Caractéristiques physico-chimiques des échantillons analysés en porosimétrie au

mercure.

Les distributions du volume poral de l'ensemble des échantillons sont bimodales, et

quelquefois trimodales. Ces distributions font apparaître, à l'instar des sols ferrallitiques

ferrugineux, l'existence de deux grandes classes de volumes poraux.

Dans le chapitre V, nous avons montré que les pores les plus petits (de l'ordre de 3.75

nm à 0,15 J.Lm) résultent de l'assemblage des particules primairesles plus fines du sol et

correspondent, d' une façon générale à la porosité ménagée par le plasma, indépendamment du

squelette. Dans le cas des sols ferrallitiques, nous avons pu assimiler cette microporosité à la

porosité intra-agrégats (micro-agrégats ou agrégats élémentaires). Pour les vertisols, la valeur

modale de cetteclasse de pores est de 0,001 J.Lm pour les échantillons Al, A3 etH2, et d'environ

0,015 J.Lm pour les échantillons El, C2 et M3. Contrairement aux sols ferrallitiques, la

porosimétrie au mercure ne semble pas intégrer la totalité du volume poral de la phase argileuse

des sols. Cette particularité est à relier à la composition minéralogique des sols de la cuvette

de DIAWARA qui est constituée d'un mélanged'illites, de kaolinites, mais essentiellement de

smectites.

La deuxième classe de pores, correspond à des pores entre 0,15 J.Lm et 100 J.Lm, et présente

une valeur modale d'environ 10 J.Lm pour l'ensemble des échantillons. L'échantillon Al

s'individualise par une classe de pores intermédiaires entre 0, 15 et 8 J.Lm. Ces volumes poraux,

peuvent, de la même manière que pour les sols ferrallitiques, résulter de l'assemblage des

agrégats.
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On remarque sur la figure VIII. 11, que les échantillons présentant les plus grands volumes

microporaux: M3 (0.091 cm3/g), H2 (0,074 cm3/g), et A3 (0,072 cm3/g) sont associés à une

taille moyenne élevée des agrégats issus du fractionnement. Tandis que les échantillons

présentant les plus faibles volumes microporaux : El (0.068 cm3/g), C2 (0.056 cm3/g), Al

(0.047 cm3/g), sont associés à de plus petits agrégats.

On rappellera que les échantillons, M3, A3 et H2 correspondent à des échantillons salés

à complexe sodique (tableau VIII.2). La différence de comportement entre l'échantillon H2 et

C2 peut être attribuée à la variation des rapports de Ca et Mg échangeable: le magnésium

semblant renforcer, l'action du sodium.

La figure VIII.12 présente le spectre poral de l'échantillon Al, ainsi que les spectres des

assemblages d'agrégats issus du fractionnement de cet échantillon.
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On remarquera que les volumes microporaux mesurés sur les assemblages d'agrégats

possèdent exactement les mêmes caractéristiques que ceux mesurés sur échantillons non

remaniés. Les assemblages d'agrégats composés uniquement d'agrégats inférieurs à 250 J.'m,

sont caractérisés par un très fort volume macroporal (rayon équivalent supérieur à 80 J.'m). La

classe de pores in.termédiaires (valeur modale 3 J.'m), présente dans l'échantillon non remanié,

disparaît dans les assemblages d'agrégats, au profit de pores plus grossiers. Ce fait indique qu'il

s'agit de pores résultant de l'assemblage des agrégats, et non de pores intra-agrégats.

En résumé, l'analyse en porosimétrie au mercure, permetde montrer que la classe de pores

la plus petite (de 3.75 nm à0,15 J.'m) est associée aux volumes poraux des agrégats élémentaires

(inférieur à 250 J.'m). Le comportement au retrait des sols, et son organisation en agrégats, sont

donc liés à l'espace poral ménagé par les particules primaires du sol dans les micro-agrégats.

2.4 Conclusions

L'étude des différents niveaux d'organisation structurale des vertisols, montre qu'il existe

une série de relations génétiques et fonctionnelles.

La distribution dimensionnelle des agrégats issus du fractionnement, est révélatrice de la

microorganisation des vertisols, mais égalementde l'organisation structurale des profils de sols,

et quelque-fois même de la distribution des sols au sein de la cuvette.

L'étude des relations entre l'organisation des sols et leurs caractéristiques physico

chimiques montre que les solutions salines et le complexe adsorbant des argiles, participent à

la structuration des sols. Ce sont la capacité d'échange de l'argile, le pourcentage en sodium

sur le complexe d'échange, la proportion de Ca échangeable par rapport au Mg échangeable,

la concentration et la nature des électrolytes en solution qui, à teneur en argile constante,

affectent la structuration des sols vertiques de la cuvette de DIAWARA. En accord avec

DEXTER et CHAN (1991), on montre que le cation Mg lorsqu'il est en proportion supérieure

à Ca, renforce l'action du sodium, en favorisant l'augmentation de la taille moyenne des

agrégats, et en accentuant le faciès vertique des éléments structuraux au niveau de l'horizon.

La sodicité des sols se trouve tamponnée dans les vertisols de la cuvette de DIAWARA par

l'action cumulée, mais différente, du gypse et des carbonates de calcium.

La distribution dimensionnelle des agrégats issus du fractionnement s'avère également

liée aux caractéristiques physico-chimiques des vertisols, et en particulier aux caractéristiques

salines des sols.

L'étude des relations entre l'organisation des sols et leurs caractéristiques physiques

montre que ce sont les caractéristiques du système microporal qui détermine le comportement

au retrait des échantillons.
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La distribution dimensionnelle des agrégats issus du fractionnement dépend avant tout des

caractéristiques de l'arrangement des particules primaires fines dans les micro-agrégats, et

influe sur le comportement physico-hydrique des sols.

3 CONCLUSIONS

Les relations entre les caractéristiques des agrégats issus du fractionnement, avec les

autres niveaux d'organisation structuraledes vertisols (horizon, profil), et avec les caractéristiques

physico-chimiques et physico-hydriques des sols ont été analysées par l'étude d'une part de

l'ensemble des données au niveau de chaque horizon, etd'autre part d'échantillons représentatifs

de micro-séquences d'évolution structurale.

Nous avons déterminé les variables qui apparaissaient les plus objectives et les plus

discriminantes au niveau morphologique, physico-chimique et physique, et tenté d'extraire les

facteurs de la structuration et du comportement au retrait des vertisols, à différentes échelles.

Les principaux facteurs de structuration et de différenciation des vertisols agissent, en

définitive, directement sur l'arrangement des particules primaires au sein des agrégats. La

modification des propriétés des vertisols correspond à un changement du spectre microporal et

de la capacité de gonflement-retrait des argiles.

Tout se passe comme si l'organisation et le comportement des particules argileuses
contrôlent la microorganisation des vertisols en agrégats et de proche en proche l'organisation

structurale au niveau même du profil.

Les caractéristiques de la garniture cationique des argiles, la concentration et la nature des

électrolytes en solutions sont, dans le cas de la cuvette de DIAWARA, les facteurs essentiels

de la structuration et du fonctionnement hydrique des vertisols. Pour une salinité et une teneur

en argile équivalentes, c'est en particulier la teneur en sodium, et le rapport Ca/Mg sur le

complexe d'échange, qui contrôlent la porosité et la capacité de gonflement-retrait de la phase

argileuse, et ainsi les propriétés physiques des agrégats.

Ces résultats sont en accord avec les principaux travaux expérimentaux et montrent le rôle

déterminant de l'organisation de la phase argileuse sur les propriétés des sols (e.g. RIMMER

etGREENLAND, 1976; RAHMAN et ROWELL, 1979; TESSIER, 1984; HALITIM et al.,

1984 ; LITILE et al., 1992).
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Conclusions
de la quatrième partie :

Dans cette quatrième partie, nous nous sommes intéressés à l'organisation structurale et

au fonctionnement physico-hydrique de vertisols d'une petite cuvette de décantation de la région

du Fleuve Sénégal.

Nous avons, tout d'abord, identifié et décrit les différents niveaux d'organisation

structurale des vertisols, à différentes échelles d'investigation. D'aspect homogène, au niveau

d'une cuvette de 200 ha, les vertisols sont en réalité, au niveau du profil de sol, un milieu

beaucoup plus complexe, composé de l'emboîtement hiérarchisé d 1éléments structuraux de plus

en plus petits, depuis les prismes métriques aux assemblages plasmiques. La taille, la forme et

la netteté des différents éléments structuraux varient selon les sites, la profondeur de

prélèvement, les propriétés physico-chimiques et l'état hydrique des sols.

Nous avons montré que le fractionnement en agrégats, suivant le protocole proposé au

chapitre IV, permet de séparer des éléments structuraux naturels correspondant aux premiers

niveaux d'organisation de ces sols. Plus que la taille, la forme ou la constitution, ce sont les

traits pédologiques particuliers qui permettentd'identifier les agrégats (microfaces de glissement

soulignées par des stries biréfringentes).

Contrairement au sols ferrallitiques, ce sont des organisations qui ont une faible pérennité

dans le temps, en raison de la constante homogénéisation des vertisols, qui est révélée par

l'inexistence de différenciation analytique entre les agrégats, par les caractéristiques masépiques

et vosépiques des assemblages plasmiques, et, au niveau des horizons, par des lentilles de

glissements décimètriques caractéristiques des faciès vertiques.

Dans la cuvette de DIAWARA, la géomorphologie et le régime hydrique, jouent un rôle

primordial dans l'édification des sols. La topographie de la cuvette contrôle la circulation et la

qualité des eaux qui traversent les sols: le sédiment est soumis, en profondeur, à l'action d'une

nappe redistribuantles sulfates et les chlorures dans les sols; en fin d' hivernage, le débordement

du fleuve Sénégal induit, par alimentation en eaux, l'inondation des zones basses de la cuvette

et la redistribution latérale des sels solubles, conduisant au dessalement d'une partie des sols.
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Nous avons cherché à préciser les facteurs d'organisation des sols vertiques, en étudiant

les relations entre les différents niveaux d'organisation et les propriétés physico-chimiques et

physico-hydriques des vertisols. Afin d'analyser plus particulièrement l'influence de la salinité

des sols, nous avons choisi d'étudier, comme site de référence, une séquence de sols, dont la

nature texturale, minéralogique et organique pouvait être considérée comme relativement

homogène.

La structuration de sols constitués essentiellement d'argiles gonflantes résulte, en partie,

de contraintes essentiellement latérales dans le sol, engendrées par l'hétérogénéité hydrique et

la pression pédostatique du sol. Ces contraintes induisent des discontinuités, des hétérogénéités,

des anisotropies par rupture et cisaillement, et conduisent au réarrangement des particules

primaires du sol.
"-

Il apparaît que tout changement des conditions de milieu entraîne un déséquilibre des

organisations élémentaires, et de proche en proche de tous les niveaux d'organisation. On

montre que les principaux facteurs de structuration et de différenciation des vertisols, agissent

directement sur l'arrangement des particules primaires du sol. Ce sont donc l'organisation et

le comportement des particules argileuses qui déterminent, en partie, la structure des vertisols

et leurs propriétés physico-hydriques des vertisols. Les agrégats identifiés en micromorphologie

et séparés par fractionnement, correspondent aux premiers niveaux d'organisation des vertisols,

dans le sens où ils sont formés par l'assemblage de ces particules primaires, indépendamment

du squelette, et séparés par des traits pédologiques particuliers.

Dans le cas de la cuvette de DIAWARA, les caractéristiques de la garniture cationique

des argiles, la concentration et la nature des électrolytes en solution sont les facteurs de la

structuration et du fonctionnement hydrique des vertisols. Le pourcentage de sodium, et le

rapport Ca/Mg sur lecomplexe d'échange, contrôlent la géométriede la phase solide, et ainsi ,la

porosité et la capacité de gonflement-retrait de la phase argileuse, et donc les propriétés

physiques des agrégats. Le cation Mg lorsqu'il est en proportion supérieur au Ca, renforce

l'action du sodium, en favorisant l'augmentation de la taille moyenne des agrégats, et en

accentuant le faciès vertique des éléments structuraux au niveau de l'horizon.

La qualité des eaux traversant les sols joue donc un rôle important dans la structuration

et le fonctionnement de ces vertisols. La sodicité des sols se trouve tamponnée, dans les vertisols

de la cuvette de DIAWARA, par l'action cumulée du gypse et des carbonates de sodium. La

distribution dimensionnelle des agrégats issus du fractionnement, apparaît être révélatrice de

l'organisation de ces sols, à différentes échelles, et donc de leurs caractéristiques physico

chimiques et physico-hydriques. Elle peut être un indicateur de la dégradation de ces sols dans

le sens où ceux-ci sont sensibles à tout deséquilibre. L'équilibre hydrique actuel de la cuvette
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de DIAWARA, empêche toute évolution des sols vers la voie alcaline, mais on peut se demander

ce qu'il en adviendrait, si la cuvette était aménagée sans tenir compte des processus naturels

de dessalement et de drainage des sols.

Dans notre étude le rôle du fer a été négligé en raison de l'absence de réelle faciès

d'hydromorphie, mais il faut cependant rappeler qu'il est présent en quantité non négligeable

dans les vertisols de la cuvette de DIAWARA.

MICHEL (1993) compare deux faciès structuraux latéraux, vertiques et prismatiques, de

sols argileux du sud de la France, et montre que les conditions d 'hydromorphie, ainsi que des

circulations hydriques particulières peuvent induire la déferrisation des argiles. Cette deferrisation

qui provoque la désolidarisation des particules argileuses, est interprétée comme étantà l'origine

de l'amplification du gonflement des argiles et in fine du faciès structural vertique. Soulignons

que l'auteur montre, par analyse en microscopie électronique à transmission, que dans les zones

affectées par le cisaillement (faciès vertique), la taille des particules argileuses diminue

considérablement par rapport au fond matriciel. On ne peut s'empêcherde faire le rapprochement

avec l'augmentation de la microporosité et de la capacité de gonflement des argiles mesurées

dans les horizons de profondeur et plus particulièrement sodiques de la cuvette de DIAWARA.

Une étude plus détaillée, au niveau des particules argileuses, par microscopie électronique,

permettrait de préciser les modalités de réarrangement des particules argileuses et de montrer

s'il y a, également, diminution de la taille des particules argileuses, et d'étudier le rôle des

associations fer-argile.

Les résultats obtenus sur l'organisation et le fonctionnement hydrique des vertisols,

présentent certaines convergences avec les sols ferrallitiques-ferrugineux, précédemment

étudiés. Dans les deux cas, la microorganisation des sols peut être analysée et quantifiée par

l'intermédiaire des distributions dimensionnelles des agrégats issus du fractionnement.

La synthèse nous permettra d'opposer ces deux types de sols tropicaux, en soulignant les

similitudes et les divergences quant à leur fonctionnementphysico-hydrique et leur différenciation

structurale.

Nous discuterons de la notion d'''agrégat fonctionnel" proposée par BRAUDEAU dès

1988, et plus généralement, de l'intérêt de travailler au niveau des éléments structuraux naturels

constitutifs des premiers niveaux d'organisation des sols.
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Cette cinquième partie a pour objectif de rassembler l'ensemble des
résultats obtenus dans ce travail, et nous amène à réfléchir sur l'importance
et le rôle de l'organisation en agrégats sur les propriétés physiques du sol.
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La notion "d'agrégat fonctionnel" proposée

par BRAUDEAU (1988), dans sa représentation

conceptuelle du sol, est-elle cohérente avec ce que

l'on observeou mesurepar les différentes approches

mises en oeuvre dans ce travail ? L'organisation de

la phase argileuse apparaît déterminante sur les

propriétés des sols ferrallitiques-ferrugineux et

vertiques; l'organisation des agrégats, tellequ 'elle

a été décrite dans ce travail, est-elle également

importante ? Qu'apporte l'identification et la

caractérisation de ce niveau d'organisation

structurale à la compréhension d'une séquence

Pédologique ? Qu'implique son existence en terme

de fonctionnement hydrique du sol?

Telles sont les principales questions que nous nous sommes posés tout au long de notre

recherche. Dans cette dernière partie, nous tenterons d'apporter des éléments de réponse à ces

questions, à partir des principaux résultats de ce travail.

1 COMPLEMENTARITE ET APPORTS DES APPROCHES
MORPHOLOGIQUE ET PHYSIQUE

Nous avons étudié deux séquences de sols tropicaux du Sénégal, très contrastées tant sur

le plan minéralogique que structural: une toposéquence de sols ferrallitiques-ferrugineux de

Basse-Casamance et une cuvette de sols alluviaux, essentiellement vertiques de la région du

FleuveSénégal. Pour répondre ànos objectifs, nous avons choisi d'associer une caractérisation

morphologique (micromorphologie, analyse d' images) à des analyses physiques (porosimétrie
au mercure, analyse des courbes de retrait) et physico-chimiques du sol, tout en proposant et

validant une nouvelle méthode de fractionnement, destinée à séparer les éléments structuraux

correspondant aux premiers niveaux d'organisation du sol.
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Tout en résumant les principaux résultats de ce travail, on peut discuter de l'intérêt, de

la complémentarité et de la cohérence des différentes approches.

1.1 Fractionnement en agrégats

Les agrégats issus du fractionnement des échantillons de sols sont des agrégats

élémentaires ou des assemblages d'agrégats élémentaires. Les "agrégats élémentaires" ont été

définis, par analogie à la notion de "ped primaire" de BREWER (1964), et à partir de

l'observation micromorphologique, comme étant des volumes relativement homogènes formés

uniquement de l'assemblage des particules primaires les plus fines du sol, indépendamment du

squelette (quartz de la taille des limons grossiers aux sables), et séparés entre eux par des traits

pédologiques particuliers.

La distribution dimensionnelle des agrégats issus du fractionnement est apparue comme

une caractéristique spécifique de l'organisation des sols tropicaux étudiés. La distribution

dimensionnelle des agrégats permet en effet de :

- distinguer les différents horizons AB, BI et B2 des sols ferrallitiques d'une part, les sols

ferrallitiques des sols ferrugineux d'autre part. Les sols ferrugineux se différencient nettement

des sols ferrallitiques par un nombre beaucoup moins élevé d'agrégats, la quasi-absence de

macro-agrégats, et l'abondance de sables libres. De même, dans les sols ferrallitiques, les

horizons AB et BI se différencient de l'horizon B2 par une diminution des agrégats,

principalement des macro-agrégats, et une augmentation des sables libres ;

- différencier les différents horizons et profils de vertisols. Les agrégats sont, en général,

plus grands et lenticulaires dans les horizons profonds que dans les horizons supérieurs, mais

les caractéristiques dimensionnelles des agrégats dépendent également des caractéristiques

physico-chimiques, et en particulier salines des sols. Ainsi, plus les échantillons sont salés, et

notamment sodiques, plus les agrégats sont grands et de taille hétérogène. Une plus grande

proportion de Ca sur le complexe d'échange semble favoriser, au contraire, la diminution de

la taille des agrégats.

Dans les sols ferrallitiques, on distingue (par étude micromorphologi.que et par analyse

des caractéristiques physico-chimiques des agrégats) des micro-agrégats (ou agrégats élémentaires)

et des macro-agrégats: les premiers sont de petite taille, d'environ 50 à 200 ILm et sont très

argileux, les autres sont de plus grande taille: de 250 ILm à quelques millimètres, et sont

beaucoup moins argileux. Les macro-agrégats sont formés par l'assemblage de micro-agrégats

et de quartz de la taille des limons grossiers aux sables. Nous montrons également que,

indépendamment du type de sol, ce sont la granulométrie du sol et la loi d' assemblage physique

des particules qui contrôlent, avant tout, la répartition des différentes fractions granulométriques
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et par là-même de la plupart des composés chimiques, au sein des différentes classes de taille

d'agrégats. L'absence de différenciation analytique entre les classes d'agrégats des sols

vertiques relève de leur spécificité granulométrique, mais également minéralogique, celle-ci

favorisant l' homogénéisation régulière des constituants par les mouvements internes du sol lors

des cycles d' humectation-dessiccation.

1.2 Analyse micromorphologique

L'apport de la micromorphologie dans ce travail s'est avéré essentiel, dans la mesure où

l'étude de lames minces de sol a permis de valider, en partie, la méthode de fractionnement en

agrégats proposée, mais également de décrire la microorganisation de différents échantillons

représentatifs d'une séquence de transformation de sols ferrallitiques en sols ferrugineux, et de

deux horizons caractéristiques d'un profil de sol vertique.

Les agrégats issus du fractionnement présentent les mêmes caractéristiques morphologiques

que les agrégats observés dans des échantillons non remaniés. Mais en dehors des critères de

taille et de forme, c'est l'existence de traits pédologiques caractéristiques (des"cutanes" suivant

la définition de BREWER (1960)), soulignant l'individualité des agrégats, qui atteste de la

validité du protocole de fractionnement.

Dans les sols ferrallitiques, les agrégats élémentaires sont délimités, nettement, par un

liseré d'argile orientée (biréfingent) plus clair que le plasma à l'intérieur des agrégats. Dans les

vertisols, les agrégats sont individualisés par des séparations plasmiques résultant de contraintes

mécaniques: ce sont, suivant la nomenclature de BREWER (1960), des "stress-cutans". Ces

cutanes sont fines et difficiles à observer, mais sont associées à une orientation striée du plasma

sub-cutanique (assemblage masépique).

Dans les deux types de sols, il n 'y a pas de concentration mais seulement réorganisation

des constituants au niveau des cutanes. Cesdifférenciations en agrégats sontdonc essentiellement

structurales, par orientation du plasma argileux. Mais BRUAND (1985) montre, sur un sol

argileux gonflant, que cette séparation plasmique peut s'accompagner d'une évolution de la

composition chimique avec appauvrissement en silicium et fer. CAMBIER (1986), qui effectue

une caractérisation physico-chimique des micro-agrégats et nodules de sols ferrallitiques, ne

mesure pas une telle différenciation chimique, mais ne l'exclut pas.

Ces traits pédologiques montrent que les agrégats des sols ferrallitiques-ferrugineux de

la toposéquence de YABONE, semblent être issus de processus de microstructuration (e.g.

MULLER, 1977 ; BITOM et VOLKOFF, 1991). Dans le cas des vertisols de la cuvette de

DIAWARA, c'est également un processus de séparation plasmique, mais c'est plus un

"découpage physique" du sol qu'une réelle individualisation pédogénétique, en raison de la
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Le passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux s'exprime essentiellement par la

modification de leur assemblage plasmique. L'assemblage porphyrosquelique archétypique des

horizons B2 de sols ferrallitiques évolue en un assemblage aggloméroplasmique et, par plages

localisées, en un assemblage intertextique: les macro-agrégats (de 250 J.'m à quelques

millimètres) formés de l'assemblage plus ou moins compact de micro-agrégats et de quartz, ont

quasiment disparu; les micro-agrégats (d'environ 30 à 200 J.'m) sont moins nombreux et

apparaissent fragilisés.

Les horizons supérieur et profond de vertisols se différencient par le nombre, la taille,

la forme, des agrégats constitutifs du sol et les caractéristiques de l'assemblage plasmique . Dans

l 'horizon profond, les micro-faces de glissement, la forme lenticulaire des agrégats, et

l'accentuation des caractères masépique et vosépique du plasma suggèrent l'existence de

contraintes mécaniques à l'échelle de ces éléments structuraux.

1.3 Analyse d'images

En complémentarité de l'étude micromorphologique, l'analyse d'images de lames minces

d'échantillons de sol, permet de décrire qualitativement et quantitativement une partie des

surfaces porales ménagées par l'assemblage des agrégats, à différents états hydriques. Ainsi,

le passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux, dans la toposéquence de YABüNE,

s'exprime par une augmentation forte de la macroporosité, correspondant à l'ouverture et

l'interconnexion des pores les plus grossiers, et non àune création de nouveaux pores. L'analyse

des surfaces porales permetégalement de montrer que les sols ferrallitiques ont un comportement

rigide par rapport à l'eau, tandis que les sols ferrugineux sont beaucoup plus réactifs (on mesure

un doublement de la surface porale des échantillons de sols ferrugineux entre pF =1 et pF =6).

Soulignons que la validitédes approches morphologiques dépend d'abord de la préparation

des échantillons de sols (prélèvement, échange eau-acétone, induration, fabrication de lame

mince), puis du choix des paramètres descriptifs pour l'analyse d'images, et du seuillage des

surfaces porales.
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La porosimétrie au mercure détermine la distribution du volume poral en fonction de la

taille des pores, pour des rayons équivalents compris entre 3,75 nm et 100 J.'m.

Les sols ferrallitiques, ferrugineux eUes différents vertisols présententdes caractéristiques

porales spécifiques; néanmoins, on observe une certaine convergence dans le sens où ils

présentent tous une répartition bimodale du volume poral. La première classe de pores, de taille

comprise entre 3,75 nm et 0,15 J.'m, résulte de l'assemblage des particules primaires les plus

fines du sol, indépendamment du squelette, et semble correspondre à la porosité intra-micro

agrégats, et d' une façon générale à la porosité ménagée au sein du plasma. La deuxième classe

de pores entre 0,15 et 100 J.'m résulte de l'assemblage des agrégats et des sables libres.

Le passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux s'accompagne, dans les horizons

B2, d'une forte augmentation de la macroporosité (de l'ordre de 30 %) etd'une forte diminution

de la microporosité, de l'ordre de 60% pour l'échantillon total, et de 12% pour la phase

argileuse. Dans les sols vertiques, les différenciations structurales engendrées par des variations

de la salinité des sols, s'accompagnent également d'une modification des caractéristiques des

volumes poraux, et plus particulièrement microporaux (volume et valeur modale des rayons de

pores).

La porosimétrie au mercure permet de mesurer le volume poral ménagé au sein des

agrégats élémentaires et partiellement par leur assemblage, mais il faut être conscient que cette

mesure correspond à l'organisation d'un fragmen t de sol déshydraté à 105 0 C, et dont le volume

n'excède pas lcm3
•

1.5 Rétractométrie

La rétractométrie permet quant à elle, sous certaines hypothèses, de quantifier, à tout état

hydrique, le volume massique de l'échantillon de sol, ainsi que les teneurs en eau et en air de

deux systèmes de porosité (macro et micro). Contrairement à la porosimétrie au mercure, la

rétractométrie mesure des volumes poraux sur un système dynamique, à toute teneur en eau,

et sur des échantillons d'une centaine de cm3
•

Le passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux s'exprime là encore par une

augmentation du volume macroporal, et par une diminution du volume microporal, mais

également par un changement brutal du comportement physique du sol. La capacité de

gonflement et de retrait de la phase argileuse devient deux à trois fois plus importante dans les

sols ferrugineux. Mais le retrait global des échantillons ferrugineux est trois fois moins

important dans les sols ferrugineux que dans les sols ferrallitiques. Les horizons de surface (AB
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et BI) ont un volume macroporal et une capacité de gonflement-retrait de la phase argileuse plus

élevés que l' horizon B2 archétypique de l'organisation micro-agrégée des sols ferrallitiques

rouges et présentent, dans ce sens, des propriétés qui les rapprochent des sols ferrugineux.

Sur la base des teneurs en eau et volumes massiques aux différents points caractéristiques

de la courbe de retrait d'échantillons de vertisols, nous avons pu établir des typologies de

comportement au retrait. Ainsi, l'étude des relations entre l'organisation des sols vertiques et

les caractéristiques physiques des échantillons de sol montre que le système microporal

détermine, en partie, le comportement au retrait des échantillons.

L'analyse de lacourbe de retrait permetégalement dedécrire la forme etles caractéristiques

des différentes phases de retrait. Par exemple, la pente de la phase de retrait structural permet

d'apprécier la stabilité de la structure de l'échantillon au début du retrait; celle-ci semble

d'autant plus faible, dans les vertisols de lacuvettede DIAWARA, que le pourcentage de sodium

sur le complexe d'échange de l'argile est élevé, à une conductivité électrique et teneur en argile

comparables.

La comparaison avec les résultats obtenus sur des systèmes dynamiques et figés est

délicate; néanmoins en accord avec les travaux de BRAUDEAU et BRUAND (1990), nous

montrons que les volumes microporaux mesurés à l'état sec (à la limite de retrait en

rétractométrie et à 105 oC en porosimétrie au mercure) ne sont pas significativement différents

pour les sols ferrallitiques-ferrugineux. Pour les vertisols, la comparaison des volumes

microporaux est plus difficile car la déshydratation à 105°C des smectites peut entraîner un

rapprochement des feuillets plus important qu'à la limte de retrait puisque celle-ci n'est souvent

pas strictement atteinte avec des vertisols, et surtout qu 1une partie du volume microporal (pores

de taille inférieure à 3,75 nm) n'est pas prise en compte en porosimétrie au mercure.

Le volume microporal, mesuré par injection de mercure, est ménagé par l'assemblage des

particules primaires fines, indépendamment du squelette. De ce fait l'"agrégat fonctionnel" du

modèle conceptuel proposé par BRAUDEAU (1988), correspond à l'agrégat élémentaire tel

qu'il a été défini dans ce travail, et au micro-agrégat observé en micromorphologie.

Nous avons vu par ailleurs que la correspondance entre les volumes macro-poraux (ou

inter-agrégats) mesurés en rétractométrie et porosimétrie au mercure, pose problème. En effet,

en dehors des différences d' état hydrique, les échantillons utilisés en rétractométrie sont environ

50 à 100 fois plus grands que ceux utilisés en porosimétrie au mercure, d'autre part la

porosimétrie au mercure ne prend en compte que les pores de taille comprise entre 3,75 nm et

100Jlm. Nous montrons qu 1il est possible de les comparer en intégrant les volumes macroporaux

non pris en compte en porosimétrie au mercure (taille supérieur à 100 Jlm), grâce à la mesure
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de la masse volumique totale des fragments de sol analysés en porosimétrie au mercure.

Cependant cette comparaison a peu de valeur pour les sols vertiques. En effet il est bien connu

que le volume poral mesuré est d 'autant plus élevé que l'échantillon est volumineux et englobe,

de ce fait, d'avantage de niveaux d'organisation (STENGEL, 1979).

1.6 Conclusions

Toutes les méthodes employées sont complémentaires dans le sens où elles ne reposent

pas sur les mêmes principes et ne sont pas effectuées sur les mêmes échantillons (taille et état

hydrique variables).

Selon les méthodes, et leurs échelles d'investigations, on a pu identifier et caractériser,

soit l'arrangement des particules (plasma intra-agrégats, agrégats, assemblages d'agrégats) qui

constituent l'échantillon de sol, soit l'espace poral qui en résulte (intra et inter-agrégats). La

confrontation des approches morphologique et physique permet de valider la méthode de

fractionnement en agrégats proposée dans ce travail, dans le sens où toutes les informations,

obtenues par les différentes méthodes, reconnaissent directement ou indirectement l'organisation

en agrégats des échantillons de sols étudiés.

2 LE RÔLE DETERMINANT DE LA PHASE ARGILEUSE

Le rôle prépondérant de la phase argileuse sur l'organisation et le comportement physique

du sol est confirmé, aussi bien dans les sols ferrallitiques-ferrugineux de la toposéquence de

y ABONE, que dans les vertisols de la cuvette de DIAWARA.

2.1 Séquence de sols ferrallitiques-ferrugineux

Dans ce travail, il est apparu que lapropriété caractérisant le mieux la transformation d'un

sol ferrallitique en un sol ferrugineux est la capacité de gonflement et de retrait de la phase

argileuse. Cette propriété est mesurée par rétractométrie et ses conséquences sont évaluées par

l'analyse d'images (développement des fissures). On montre que cette modification des

propriétés de la phase argileuse n'est pas due à une transformation minéralogique des argiles:

il n'y a pas néoformation d'argiles gonflantes (analyse des diffractogrammes RX) et/ou

réarrangement des argiles (constance de la taille modale des micropores mesurée par

porosimétrie au mercure). Le passage des sols ferrallitiques aux sols ferrugineux s'accompagne
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d'une augmentation de la capacité d'échange de la phase argileuse et d'une diminution forte de

la teneur en oxydes et oxy-hydroxydes bien cristallisés (fercBD-fera) et des formes d'aluminium

qui leur sont associées. Dans ce sens, et en s'appuyant sur les travaux de CHAUVEL (1977),

et de KALOGA (1990), on en déduit que le rétablissement de l'activité des argiles résulte de

la dissociation des complexes kaolinite-fer, dont le gonflement (mesuré par rétractométrie) et

la dispersibilité (observée lors du fractionnement à différents états hydriques) en sont des

manifestations.

Cette modification, au niveau des particules argileuses, engendre tout un processus de

réorganisation structurale: dislocation des macro-agrégats puis des micro-agrégats, dispersion

des argiles, transformation d'un assemblage porphyrosquelique en un assemblage

aggloméroplasmique. Il en résulte un changement des propriétés physiques du sol lié à

l'augmentation de la macroporosité et de la capacité de gonflement des argiles.

2.2 Séquences de vertisols

Les principaux facteurs de structuration et de différenciation des vértisols de la cuvette

de DIAWARA, en dehors des contraintes hydriques et mécaniques, sont d'une part la garniture

cationique des argiles, et d'autre part la concentration et la nature des électrolytes en solution.

Pour une salinité et une teneur en argile équivalentes, c'est en particulier la teneur en

sodium, et le rapport Ca/Mg, sur le complexe d'échange qui contrôlent la géométrie de la phase

argileuse (caractérisée en porosimétrie au mercure), la capacité de gonflement de la phase

argileuse (évaluée en rétractométrie) et les caractéristiques de l'organisation de la phase

argileuse en agrégats (observées en microscopie optique et quantifiés par l'étude des

distributions dimensionnelles d'agrégats issus du fractionnement).

2.3 Conclusions

Ainsi, un réarrangement des assemblages de particules argileuses peut être provoqué par

des facteurs externes (facteurs mécaniques et hydriques) (e.g. KEMPER et ROSENAU, 1984 ;

WILDING et TESSIER, 1988), ou par une modification des propriétés de surface des particules

(association des cations échangeables, des ions ferrique et aluminique avec l'argile) ou une

cimentation, un pontage des cristallites argileux (association fer/aluminium-argile) (e.g.

CHAUVEL et al., 1976 ; ROBERT et al., 1983 ; ROBERT et TESSIER, 1985).

En définitive, tout ce qui peut contribuer à modifier les caractéristiques des surfaces des

particules argileuses, ou de leur arrangement, modifie l'organisation et le comportement des

sols. TESSIER (1984) estime ainsi que le comportement des argiles doit être relié à la taille et
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à l'arrangement des particules: c'est ce niveau d'organisation du sol (cristallites, et domaines

argileux) que l'on doit particulièrement prendre en compte, d'autant que l'essentiel de l'eau se

trouve effectivement dans les pores interparticulaires.

3 LE RÔLE DETERMINANT DE L'ORGANISATION
DES AGREGATS

La seule prise en compte de l'assemblage élémentaire des particules d'argile n'est pas

cependant suffisante pour comprendre le fonctionnement physique du sol; l'organisation des

agrégats joue un rôle considérable.

Ainsi, l'arrangementdes particules d'argiles ne peut seul rendre comptedu fonctionnement

hydrique du sol aux faibles énergies de rétention de l'eau; il faut en effet prendre en compte

toutes les discontinuités structurales du sol, pour analyser la circulation de l'eau en condition

quasi-saturée (CURMI, 1988).

De la même façon, la courbe de retrait de la phase argileuse, mesurée sur des échantillons

d'argile purifiée (TESSIER, 1984), sur de petits agrégats micrométriques de sol (BRUAND et

PROST, 1987), ou bien encore calculée à partir des données de la courbe de retrait globale de

l'échantillon de sol (BRAUDEAU et BRUAND, 1993), permet de déduire les caractéristiques

intrinsèques de l'argile seule, et ne prend pas en compte l'ensemble des caractéristiques

structurales des sols d'où les échantillons sont extraits. La capacité de gonflement-retrait de la

phase argileuse (évaluée en rétractométrie) n'est pas suffisante à elle seule pour expliquer les

propriétés physiques globales des sols. Ainsi, nous avons montré, dans la toposéquence de

y ABONE, que l'augmentation de la capacité de gonflement-retrait de la phase argileuse des

sols ferrugineux Si accompagne d'une augmentation de la macroporosité, et d'une rigidification

apparente de l'échantillon (le retrait global de l'échantillon étant deux à trois fois moins élevé

que dans les sols ferrallitiques). Ce sont les caractéristiques et lemoded 'assemblage des agrégats

élémentaires observés par microscopie optique et quantifiés après fractionnement, qui

permettent d'expliquer la modification des propriétés physiques du sol: en effet, parallélement

à la diminution des teneurs en argile, la diminution importante du nombre d'agrégats, la quasi

disparition des macro-agrégats et l'augmentation des sables libres provoquent l'aération du

milieu, mais augmentent également les contacts entre les grains de sables (assemblage

aggloméroplasmique et intertextique), réduisant de ce fait les liens entre les agrégats

élémentaires.

Pour les vertisols, il n 'y a également pas de relation directe entre la capacité de gonflement

retrait de la phase argileuse et le pourcentage de retrait global de l'échantillon (cf. annexe IX. 1).
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Nous montrons que le comportement au retrait des échantillons de sol est lié à la distribution

dimensionnelle des agrégats issus du fractionnement et à l'organisation structurale du sol à

différentes échelles.

Ainsi par exemple, dans les horizons supérieurs, les agrégats issus du fractionnement des

profils non salés (profil E et G) sont petits et ovoïdes : ces horizons présentent une structure

polyédrique anguleuse à tendance cubique, à sur-structure prismatique, et ils ont une assez forte

capacité de gonflement-retrait de la phase argileuse (0, 17 cm3/ 100g d'argile) et un retrait global

d'environ 25 % ; tandis que les agrégats issus des profils légèrement salés à complexe sodique

et calcique (profil, A, L, M, H, C) sont plus grossiers: ces horizons présentent une structure

polyédrique anguleuse à tendance lenticulaire, à sur-structure prismatique peu développée, et

ils ont une plus faible capacité de gonflement-retrait de la phase argileuse (0,13 cm3/100g

d'argile) mais un retrait global des échantillons plus élevé, de l'ordre de 40% (avec une teneur

en argile de 70% dans tous les cas) (cf. fig. Vill.6).

De la même façon, les agrégats issus de l' horizon profond du profil A sont beaucoup plus

grossiers, de taille plus hétérogène et de forme plus lenticulaire que ceux issus de l'horizon

supérieur; la structure de l'horizon profond est lenticulaire sans sur-structure, et celle de

l'horizon supérieur polyédrique anguleuse, à sur-structure prismatique ; la capacité de

gonflement-retrait de la phaseargileuse de l'horizon profond est très légèrement plus élevée que

celle de l' horizon supérieur, mais le retrait global des échantillons est de 70 % pour l' horizon

profond et de 40% pour l'horizon supérieur (pour une teneur en argile d'environ 76% pour les

deux horizons) (cf. fig. VIII. 10).

D'une façon générale, en dehors de quelques cas particuliers, lorsque les agrégats

deviennent plus gros, de taille hétérogène et moins nombreux, la structure principale (visible

à l'oeil nu) a tendance à Si aplatiret à devenirlenticulaire, la surstructure prismatique s'amenuise

ou disparaît, le retrait global de l'échantillon augmente, d' autant plus fortement que la capacité

de gonflement de la phase argileuse est élevée.

Il sembleraitdonc que les discontinuités structurales contrôlent le comportement physique

du sol, en réduisant la possibilité de la phase argileuse à transmettre ses propriétés de

gonflement-retrait au sol dans son ensemble, et ce d'autant plus qu'elles sont nombreuses et

continues, c'est-à-dire que les contacts entre les agrégats élémentaires sont réduits. S'il on peut

dire que l'assemblage élémentaire des particules argileuses est bien le moteur des phénomènes

de retrait-gonflement, la répercussion à un niveau d'organisation supérieur dépend du mode

d'assemblage des agrégats élémentaires. L'organisation des agrégats détermine donc la

dynamique structurale du sol.

Les particules argileuses ménagent entre elles une porosité très fine qui retient l'eau

jusqu'à des valeurs de pF élevée (pF>4 à 5), cette eau est donc indisponible pour la plupart
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des plantes. Les agrégats élémentaires ménagent entre eux et avec le squelette une porosité dans

laquelle l'eau est également retenue par capillarité d'autant plus fortement que les agrégats sont

petits, et que leur assemblage est compact (e.g. VOORHEES et al., 1965). La porosité

d'assemblage de ces agrégatsjoue donc un rôle extrêmement important en favorisant la rétention

de l'eau etl'aération du milieu (e.g. TAMBOLI et al. , 1963; KRISTENSEN etLEMON, 1964 ;

ROBAIN et CURMI, 1986), la circulation des fluides (e.g. AMEMIYA, 1965; BOUMA et al.,

1977), et la croissance des plantes (e.g. HAGIN, 1952; WIERSUM, 1962 ; EDWARDS et

al., 1964 ; RUSSEL, 1973).

En définitive, il existe dans les sols étudiés des arrangements préférentiels auxquels on

a donné le nom d'agrégats élémentaires. Les caractéristiques et l'assemblage de ces agrégats

élémentaires contrôlent la circulation des fluides, la réserve en eau utile, l'aération, les

modalités du gonflement-retrait du sol, et en conséquence sa dynamique structurale.

Dans ce sens, le terme d'''agrégat fonctionnel" proposé par BRAUDEAU (1987, 1988

a et b), paraît bien adapté à ce que l'on a pu décrire (micro-agrégats en micromorphologie) ou

mesurer (volume microporal, phases de retrait normal et résiduel). Cependant, on peut être tenté

de penser que ces "agrégats fonctionnels" nesontqu'une vue deI 'esprit, puisquequel'on montre

que le volume microporal intra-agrégats mesuré par rétractométrie correspond au plasma

(constitué d'argile et de limons fms) indépendamment du squelette grossier, et recouvre toutes

les formes d'assemblages plasmiques présents (porphyrique à intertextique) dans un même

échantillon .

.Lorsque la mesure du retrait s'effectue sur un échantillon de sol non homogène: constitué

par l'assemblage d'agrégats à plusieurs niveaux d'organisation, comme c'est le cas pour

beaucoup de vertisols, le modèle du retrait proposé par BRAUDEAUn' intègre pas ces niveaux

d'organisation successifs. Par ailleurs, les différentes discontinuités peuvent induire une forte

hétérogénéité hydrique au sein des échantillons de sol en cours du desséchement et engendrer,

suivant le réarrangement des agrégats, une certaine anisotropie du retrait de l'échantillon,

indépendamment de sa position initiale dans le sol. De même cette théorie ne peut s'appliquer

pour des milieux non fragmentés; elle n'est pas valable non plus pour les matériaux à texture

très déséquilibrée ne présentant pas un système microporal argileux et un système macroporal

comme c'estlecas pour certains sols alluviaux limoneux (FIES, 1984; CHRETIEN etPEDRO,
. .

1987). En définitive, pour tous ces cas particuliers et de façon générale pour les structures

présentant suivant la nomenclature de STOOPS et JONGERIUS (1975) un assemblage quasi

granulaire ("ortho-granic") ou totalement continu ("ortho-porphyric"), l'interprétation de la

courbe de retrait est à reconsidérer.
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Si la notion d'''agrégat fonctionnel" et, d'une façon générale, l'importance de l'organisation

des agrégats, sortent renforcées de ce travail, nous devons reconnaître que l'implication de ces

agrégats dans le fonctionnement hydrique et mécanique du sol n'a été qu'approchée.

Pour comprendre les propriétés physiques des sols et leur évolution, la prise en compte

des caractéristiques de la phase argileuse des sols et de l'assemblage des agrégats est

indispensable.
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Le premier objectif de notre travail était de mieux définir et identifier les agrégats du sol.

Pour atteindre cet objectif, nous avons développé une méthode permettant de séparer les

éléments structuraux correspondant aux premiers niveaux d'organisation du sol. S'inspirant de

quelques méthodes de fractionnement basées sur l'intervention d'un solvant organique, nous

avons recherché les conditions opératoires les plus appropriées, principalement la teneur en eau

initiale des échantillons, pour que le fractionnement soit plus une individualisation et une

séparation d'agrégats préexistants qu'une fragmentation arbitraire qui ne tiendrait compte ni de

l'assemblage, ni de l'état hydrique de l'échantillon.

Pour cela nous avons également associé une approche morphologique (micromorphologie,

analyse d'images) à une approche physique (porosimétrie au mercure, analyse de la courbe de

retrait) permettant d'appréhender directement ou indirectement les agrégats et leur mode

d'assemblage, à différentes échelles d'investigation et différents états hydriques.

Un second objectif était l'étude du rôle des niveaux successifs d'organisation dans la

dynamique structurale et la différenciation des sols tropicaux.

Nous avons appliqué cette démarche à des sols largement répandus en zone inter-tropicale,

mais se différenciant fortement, aussi bien par leur histoire, leur cortège minéralogique, leur

organisation structurale, que par leurs propriétés physiques. Dans un premier temps nous avons

étudié des sols ayant subi une longue pédogénèse et dont l'organisation est bien connue: il s' agit

d' une séquence de transformation de sols ferrallitiques en sols ferrugineux. Dans un deuxième

temps nous nous sommes intéressés à des sols jeunes, alluviaux, composés essentiellement

d' argiles gonflantes, présentant des caractéristiques structurales et un fonctionnement hydrique

complexes et encore mal connus: il s'agit d'une cuvette de vertisols subissant localement une

salinisation et une sodisation.

Nous montrons que ces deux séquences de sols apparemment fort différentes présentent

pourtant certaines convergences d'organisation et de fonctionnement physique.
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La première convergence est le rôle prépondérant de la phase argileuse sur les propriétés

physiques de ces sols. Mesurées en rétractométrieetporosimétrieau mercure, les caractéristiques

des volumes microporaux (intra-agrégats élémentaires) et leur capacité à stocker l'eau ont permis

de caractériser globalement l'organisation de la phase argileuse du sol. Nous avons montré, en

accord avec de nombreux travaux (e.g. HALITIM et al., 1984; WILDING et TESSIER, 1988)

que les principaux facteurs de structuration et de différenciation des vertisols sont les contraintes

mécaniques et hydriques, mais également les caractéristiques de la garniture cationique des

argiles, la concentration et la nature des électrolytes en solution. Nous confirmons les

conclusions de CHAUVEL (1977), FRITSCH et al. (1990) et KALOGA (1990) sur la

transformation des sols ferrallitiques en sols ferrugineux qui affecte de façon irréversible les

associations kaolinite-fer. Nous évaluons les conséquences physiques et morphologiques de cette

transformation: augmentation de lacapacité degonflement-retrait mais diminution de la porosité

ménagée par l'assemblage des particules argileuses, diminution du retrait global des échantillons,

dislocation des agrégats, dispersion des argiles et changement de l'assemblage plasmi.que.

Ladeuxième convergenceest l'existencepourchacun des solsd 'arrangements préférentiels*
auxquels on a donné le nom d'agrégats élémentaires ou micro-agrégats. A chaque type

d'assemblage d'agrégats élémentaires on a pu associer des propriétés physico-chimiques, des

caractéristiques morphologiques à différents niveaux d'organisation structurale, et un

comportement au retrait spécifique. L'assemblage des agrégats élémentaires est déterminant car

il contrôle la circulation des fluides, la réserve en eau utile pour les plantes, l'aération du sol.

De plus, selon la morphologie et l'abondance des discontinuités structurales, le retrait

gonflement des agrégats élémentaires se transmet plus ou moins à un niveau d'organisation

supérieur.

En définitive, ce travail montre l'intérêt de concilier différents outils etdifférentes échelles

d'investigation pour analyser l'implication des organisations structurales élémentaires du sol

dans la différenciation et le fonctionnement physique des sols.

Il propose une méthode originale permettant de séparer et d'analyser les organisations

structurales élémentaires du sol: leur distribution dimensionnelle semble révélatrice aussi bien

de l'organisation structurale à différentes échelles, de la nature physico-chimique et du

comportement au retrait du sol.

Enfin, malgré la complexité et la diversité des sols, il semble possible de se focaliser sur

deux niveaux d'organisations emboîtées - celui des agrégats élémentaires constitués de particules

argileuses, et l'assemblage de ces agrégats avec le squelette - pour modéliser l'organisation et

la dynamique structurale du sol et pour comprendre ses principales propriétés physiques.

* Il s'agit de volumes relativement homogènes, micrométriques (environ 30 à 200 /-Lm), constitués de

l'assemblage de particules fines, indépendamment des particules grossières du squelette (quartz de la taille des
limons grossiers aux sables), et séparés entre eux par des traits pédologiques particuliers.
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- pédogenèse : l'étude de l'évolution structurale des sols à différentes échelles est

fondamentale pour comprendre la genèse et la dynamique des sols; dans ce sens, l'analyse des

filiations entre les éléments structuraux issus du fractionnement s'avère intéressante, puisque

nous avons montré que ceux-ci sont à la base des différenciations des sols et extériorisent les

réarrangements de la phase argileuse;

- fertilité et gestion du sol: ce type de caractérisation permet d'analyser les modifications

physi.ques du sol sous l'action de techniques culturales, ou de suivre des sols subissant sous

irrigation une salinisation et une alcalinisation/sodisation comme c'est le cas pour de nombreux

sols de la moyenne vallée du fleuve Sénégal. La séparation des agrégats est de plus une première

étape des études qu'il conviendrait de mener sur la nature et le rôle des composés minéraux et

organiques sur l'agrégation et son implication sur la fertilité des sols;

- variabilité spatiale et cartographie des sols: nous disposons de critères quantifiables

relatifs à la structure des sols ;

- fonctionnement hydrique du sol : les recherches actuelles s'orientent vers une

modélisation tenant compte de la dynamique des sols à l'échelle des agrégats. Notre étude montre

l'intérêt des modèles de BRAUDEAU (1987, 1988 aetb) et PERRIER et al. (1992, 1993), dans

la mesure où elle a permis de valider le concept d'"agrégat fonctionnel" et suggéré des techniques

permettant de caractériser ces organisations élémentaires du sol et leur assemblage ; des

recherches plus précises, notamment sur les interactions fluides/agrégat/plante, nécessiteront

des modèles plus sophistiqués dans le domaine des transferts et de la rétention de l'eau et des

solutés.
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Toposéquence de YABONE : sols ferrallitiques et ferrugineux
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ANNEXE IV.2

Vertisol non salé
(profil H : horizon médian)
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ANNEXE IV.3a
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ANNEXE IV.3b
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ANNEXE V.la

Sol rouge

Qurtac. POfaJe en mm2 pour lcm2

30

20

10
t.l1. dMpol'''a ~~

0.00 7°'003 °'007°078°.04(; 0.1200,290 0.73(; 7'830 4,590 17,5429.3(;

201
16

12

8

4

~
PF=r

• pF=3
pF=6

Il des pa.!!:

Sol rouge pâle

30

20
porosllQ nn. 1 poro.i~ ~ porosit' Qro$&i~rv

; IntefTTl6di.1"'8 ;

20 "4

16

12 lIh.8
1

~ I~"""".-..e----' _

0.001 O.OOJ O.O(J;> 0.01B 0,046 o. 720O~ O.~ 7.830 4.5PQ )1.5.$ 29,~

20
16

12

8

4

o
0'(\)7 0.G\:b O.(\);> 0,078 0,046 0.720 0<ao O.~ 7'ilJO 4:S9Q 77.5.$ .?9.~

Sol rouge-jaune

oJ-œL!lllllu...
0'(\)7 0.G\:b O'(\);> 0.0)8 0·(l,j6 0')<0 O~ O.;>~ ),Il:() 4.Sflo 77-54 .?9.~

20

10

30
1

Sol beige

a

201

16
porœltAl "ne .

1
8
2 ~:porœltAl:

1 tnh~rm4diahl~1 poros:itô Q(09&I~rQ

4 ,
o .~.A_ 0

0.007 O.tm 0.00;> 0,078 0.Ü4(j o. 720 O~ 0./'aJ 7.8aJ 4·500 ) 7,54 29.aJ

b

porosltAl : poro$ilQ roesi~ ...
In"'rm~i,"re

porosltAl "ne

o.L-~-..."""l.<II.JIl.JIIlIlL&

0.(\)) O.~ O.(\);> O.o)B 0.046 0')20 O.~ O.;>aJ ).B:lJ 4.500 77.54 29,.l)

10

20

30

Distribution de la surface pora! (a) et du nombre (b) de pore, mesurée par analyse d' images sur
des lames minces d'échantillons (horizon B2) de sols ferrallitiques et beiges ferrugineux indurés
à différents états hydriques (champ de 23 mm2 sous microscope optique polarisant).
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Distribution de la surface poraI (a) et du nombre (b) de pore, mesurée par analyse d'images sur
de blocs indurés d'échantillons (horizon B2) de sols ferrallitiques et beiges ferrugineux indurés
à différents états hydriques (champ de 600 mm2 directement sous caméra).
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ANNEXE V.2
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Caractéristiques globales de la surface porale mesurée par analyse d'images sur un champ de
23 mm2 sous microscope optique polarisant. Les coefficients de variation donnent une
estimation de l'hétérogénéité des mesures sur 6 champs différents sur une même lame mince de
sol.
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ANNEXE VII.1

Typologie des sites

Nous avons retenu les variables suivantes :

* Localisation/cote topographique:
- partie basse de cuvette «4m)
- partie intermédiaire
- partie haute de cuvette (>5m).

* Conductivité électromagnétique:
- nulle à faible (inférieure à 100 mS/m)
- moyenne (100-220 mS/m)
- forte (220-300 mS/m)

* Mésorelief :
- plan
- légèrement ondulé
- très ondulé.

* Microrelief :
- uni
- légèrement bosselé
- très bosselé.

* Caractéristiques du microrelief :
- inexistence de gilgaï
- gilgaï de petite taille
- gilgaï de grande taille

* Caractéristiques de la croûte de surface :
- croûte limoneuse en plaquettes squameuses
- croûte sablo-argileuse en plaquettes polygonales de petite taille
- croûte sablo-argileuse en plaquettes polygonales de grande taille.

* Profondeur d'apparition de l' horizon profond à "slickensides" :
- inexistant
- peu profond
- profond (sup. à 110 cm)

320
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Typologie des sites de la cuvette de DIAWARA. Analyse factorielles des correspondances
multiples sur les variables morphologiques caractérisant globalement les profils de sol.
AFCM sur l'ensemble des profils de la cuvette (11 observations et 7 variables) (a) ;
AFCM sur uniquement les profils de vertisols (9 observations, 7 variables) (b).
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ANNEXE VII.2

Caractérisation des agrégats par un indice de forme

RAPPEL METHODOLOGIQUE

322

Nous rappelons que l'acquisition des données se fait par l'intermédiaire d'une caméra
située au dessus, à la verticaledes agrégats, reliée à un analyseurd'images. Ce travail a été réalisé
au laboratoire de Science du Sol de l'INRA de Rennes en collobaration avec Mr V. HALLAIRE.

Les agrégats sont disposés sur un support clair, blanc et mat. Les agrégats sont facilement
individualisés, le seuillage de l'image est simplifié par le fait que les images sont fortement
contrastées.

L'histogramme des niveaux de gris présente nettement deux familles de pixels: les unes
claires représentant le support, les autres plus sombres les agrégats. Malgré ce bon contraste,
le choix d'un seuil reste délicat en raison des problèmes d'éclairage (ombres rapportées des
agrégats ou surbrillance). Un algorithme mis au point par HALLAlRE (1991) permet de
détecter, sans équivoque, les contours des agrégats, et du support, et de déterminer le choix du
seuillage (binarisation de l'image).

Une estimation en deux dimensions de la morphologie des agrégats peut être obtenue à
partir de la mesure de leur surface A et du périmètre P :

Soit 1 un indice de forme l=p2 /4*pi*A

Plus la projection de la forme des agrégats s'éloigne d'un cercle, plus l'indice 1sera élevé.
Pour chaque lot d'agrégats de même taille, nous avons effectué un regroupement par classe
d'indice de forme, puis analysé entre eux les distributions obtenues. Nous. avons choisi
arbitrairement une série rationnelle de classes dans laquelle le rapport des dimensions de deux
classes consécutives est constant. Notre choix s'estporté sur une suite géométrique de coefficient
10°·04.

Nous avons calculé, alors, les fréquences relatives des classes pour chaque échantillon,
ainsi que la moyenne et l'écart type de cette distribution que nous avons ensuite ajustée à une
loi lognormale.

En l'absence d'un couplage loupe binoculaire-caméra, l'analyse des classes d'agrégats de
taille inférieur à 315 ~m s'est avéré impossible.

RESULTATS

Nous analysons dans un premier temps la distribution de l'indice de forme de classes
d'agrégats de même taille. Les figures ci-après montrent ces distributions sur des agrégats de
800-1000 ~m de vertisols de la cuvette de DIAWARA.

L'ajustementà la loi lognormale s'avère bon pour l'ensembledes échantillons. L'étalement
de la distribution est très faible, traduisant de ce fait une relative homogénéité de la forme des
agrégats. L'indice de forme dépasse rarement 2, ce qui caractérise des formes essentiellement
sphériques. On note cependant une légère augmentation de l'indice de forme pour les agrégats
des horizon"s profonds trahissant ainsi une morphologie plus allongée (lenticulaire).
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Distribution du nombre d'agrégats par classe d'indice de forme. Agrégats de 800 à 1000 /lm
issus du fractionnement d'échantillons de vertisols (sur un lot d'une cinquantaine à une centaine
d'agrégats).
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Dans un deuxième temps, nous avons tenté d'analyser la forme des agrégats de taille
croissante constitutifs d'un même échantillon (ci-après). On constate l'existence d'une relation
linéaire entre l'indice de forme et la taille des agrégats d'un même échantillon (R=-0.93 ;
P< 0.001). Plus les agrégats sont petits, plus l'indice est proche de 1. Nous obtenons les mêmes
résultats sur quatre autres échantillons.

Cette relation semble traduire le fait que plus les agrégats sont petits, moins ils sont
constitués de pixels et donc plus l'indice de forme est petit. Cette relation rend donc la
comparaison quantitative entre des agrégats de taille différente délicate.

A fort grossissement, le champ de l'image couvre une surface de quelques centimètres
carrés, ce qui corrrespond à une surface de pixels de quelques dizaines de j.tm. Pour des agrégats
de quelques centaines de j.tm, la précision de la mesure (en l'absence d'un couplage caméra/loupe
binoculaire) est donc un facteur limitant dans la caractérisation morphologique des agrégats (la
forme de ces agrégats n'étant plus décrite que par l'assemblage de quelques pixels).

Un autre problème est dû à l'aspect bidimensionnel de la numérisation. La forme d'un
agrégat est représenté par sa projection en deux dimensions; d'où l'importance de la disposition
des agrégats sur le support. Il est facilement compréhensibleque l'analyse devient délicate, voire
aberrante dans le cas de particules de formes allongées, qui, selon leurs orientation, présentent
un faciès très différent.

Nous avons réalisé des répétitions de numérisation sur les mêmes lots d'agrégats, mais
orientés de façon différente, on note alors que la distribution de l'indice de forme varie dans un
même ordre de grandeur qu'entre les échantillons eux-mêmes.

De plus les mesures s'effectuent sur un lot d'agrégats de taille d'agrégats, mais non sur
des agrégats exactement de même taille, ce qui rend encore une fois l'interprétation des résultats
délicate.
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ANNEXE VII.3
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ANNEXE VIII.1

Typologie des horizons supérieurs

Pour ces horizons nous avons retenu les variables suivantes:

327

* Taille de la sur-structure (prismatique ou prismoclode)* :
- de petite taille, à tendance columnaire (styloclode) « 30 cm de la largeur des prismes)
- de taille moyenne
- de taille grossière (> 60 cm)

* Nature de la structure principale:
- polyédrique anguleux (anguclode)

- polyédrique anguleux à tendance cubique (cuboclode)

- polyédrique anguleux formant des plaquettes à orientation horizontal (tendance lépiclode)

- polyédrique anguleux à tendance lenticulaire (tendance sphénoclodique).

* Taille des éléments structuraux (structure principale) :
- de petite taille (inférieur à 5 cm de côté horizontal)
- de taille moyenne
- de grande taille (supérieur à 12 cm de côté horizontal)

* Taille des éléments structuraux tertiaires (sous-structure) :
- agrégats lenticulaires (micro-sphénoclodiques) indistincts
- agrégats lenticulaires de petite taille
- agrégats lenticulaires grossiers.

* Présence et forme des efflorescences de gypse :
- absence
- petites efflorescences (points blancs millimétriques)
- aiguilles millimétriques.

... Note: les termes en italiques correspondent à La typologie proposée par CHATELIN et MARTIN (1972),
reprise par BEAUDOU (1988).
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ANNEXE VIII.!
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Analyses factorielles des correspondances multiples sur la morphologie deséléments structuraux
macroscopiques des trois horizons des vertisols de la cuvette de DIAWARA.
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ANNEXE VIII.le

Typologie des horizons médians

Ce sont des horizons caractérisés par des structures polyédriques anguleuse à tendance
lenticulaire où les lentilles de glissement sont faiblement inclinées et encore peu développées.

Pour ces horizons nous avons retenu les variables suivantes

* Profondeur d'apparition de l'horizon médian :
- faible profondeur ( < 50 cm)
- moyenne profondeur
- forte profondeur (> 60 cm)

* Nature de la structure principale :
- massive d'apparence psammoclodique
- polyédrique anguleuse à tendance cubique (cuboclode)

- polyédrique anguleuse (allguclode)

- polyédrique anguleuse à tendance lenticulaire
- lenticulaire (sphéllOclode)

* Nature des faces structurales :
- surfaces lisses à facettes d'emboîtement
- surfaces lisses luisantes (luciques) et striées (strioluciques)

- surfaces lisses très striées

* Netteté et nature des éléments structuraux tertiaires (sous-structure) :
- agrégats ovoïdes millimétriques
- agrégats lenticulaires indistincts
- agrégats lenticulaires (micro-sphélloclidiques) nets
- agrégats lenticulaires très nets

* Présence et forme des efflorescences de gypse :
- absence
- fines aiguilles
- concrétions

... Note: les termes en italiques correspondent à la typologie proposée par CHATELIN et MARTIN (1972),
reprise par BEAUDOU (1988).
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ANNEXE VIII.id

Typologie des horizons profonds

Ce sont des horizons caractérisés essentiellementpar une structurepolyédrique lenticulaire
(à "slickensides") t où les faces de glissement sont très développées. Quelques profils présentent
des nodules millimétriques calcaires.

Pour ces horizons nous avons retenu les variables suivantes:

* Profondeur d'apparition de l'horizon profond
- faible profondeur
- forte profondeur (> 110 cm)

* Nature de la structure principale :
- polyédrique anguleuse (anguclode)

- polyédrique anguleuse à tendance lenticulaire
- massive de type lenticulaire (sphénoclode)

* Nature des faces structurales :
- surfaces lisses à facettes d'emboîtement
- surfaces lisses faiblement luisantes et striées (strioluciques)

- surfaces lisses très luisantes et striées.

* Présence et forme des efflorescences de gypse :
- absence
- fines aiguilles
- concrétions

*Présence de concrétions calcaires
- absence
- présence

* Note: les tennes en italiques correspondent à la typologie proposée par CHA TELIN et MARTIN (1972).
reprise par BEAUDOU (1988).
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Horizons profonds:

333

G3

Structure polyédrique anguleuse
Structure polyédrique anguleuse à
tendance lenticulaire et à faces de
glissement striées

A3

Structure lenticulaire
à faces de glissement
très striées B3

Dessins de quelques
éléments structuraux
(mottes) représentatifs
des horizons profonds
de vertisols.

Structure polyédrique K3
anguleuse à tendance lenticulaire

10 cm



Annexes 334

ANNEXE VIII.2

Horizons médians
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Analyses factorielles discriminantes sur les variables physico-chimiques des échantillons.
Cas des horizons médians et profonds des vertisols de la cuvette de DIAWARA.
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ANNEXE VIll.3

Horizons médians
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Analyses factorielles discriminantes surIes variablesdu comportementau retraitdes échantillons.
Cas des horizons médians et profonds des vertisols de la cuvette de DIAWARA.
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ANNEXE IX.!
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Relation entre capacité de gonflement-retrait de la phase argileuse et retrait globale des
échantillons. Cas des horizons de trois profils de vertisols de la cuvette de DIAWARA.
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rougeltaval lt , rouge pâle, et d'un sol beige ferrugineux.
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VI. 10 : Histogrammes des poids des particules microgranulométriques par classe de taille (<80
~m), d'un échantillon non remanié et de classes d'agrégats issus du fractionnement. Sols
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Distribution mesurées dans les différentes classes d'agrégats (et sables libres) des
échantillons représentatifs de l'horizon BI.

Chapitre VII :

VII. 1 : Localisation des profils de sols étudiés dans la cuvette de DIAWARA. Carte
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VII.2 : Présentation de profils de vertisols, situés sur une séquence d'axe Est-Ouest.
VII.3 : Présentation de deux profils représentatifs des vertisols de la cuvette de DIAWARA.
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VII. 10 : Diagramme représentant les résultats de l'analyse en composantes principales des
distributions dimensionnelles d'agrégats issus du fractionnement d'échantillons des
horizons médians.

VII. Il : Diagramme représentant les résultats de l'analyse en composantes principales des
distributions dimensionnelles d'agrégats issus du fractionnement d'échantillons des
horizons profonds.

VII. 12 : Répartition des différentes fractions granulométriques dans les classes d'agrégats issus
du fractionnement d'un échantillon de vertisol représentatifde la cuvettede DIAWARA.
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VII. 13 : Répartition des différentes fractions granulométriques dans les classes d'agrégats issus
du fractionnement d'un échantillon de sol hydromorphe argilo-limono-sableux du
bord de la cuvette de DIAWARA (profil D, horizon médian).

VII. 14 : Histogramme des poids des particules microgranulométriques par classe de taille « 80
ILm), d'un échantillon non remanié et de classes d'agrégats issus du fractionnement.
Vertisol (profil A, horizon médian) et sol hydromorphe profil D).

VII. 15 : Répartition des différentes familles microgranulométriques ( < 80 ILm) d'un échantillon
non remanié et de classes d'agrégats issus du fractionnement. Vertisole (profil A,
horizon médian) et sol hydromorphe (profil D).

VII. 16 : Répartition des différentes fractions granulométriques, des teneurs en fer, aluminium,
silicium et manganèse, dans les classes d'agrégats, issus du fractionnement d'un
échantillon de vertisol (profil A, horizon médian).

Chapitre VIII :

VIII. 1 : Schéma représentant les trois niveaux d'organisation macroscopique d'un horizon
supérieur d'un vertisol.

VIII.2 : Représentation schématique des différentes tendances morphologiques révélées par
l'analyse des variables à différents niveaux d'organisation structurale.

VIII.3 : Représentation graphique de l'analyse factorielle discriminante, réalisée sur les
variables physico-chimiques, à partirde la typologie des agrégats issus du fractionnement
des échantillons de l' horizon supérieur.

VIllA: Caractéristiques moyennes de la garniture cationique des argiles et des électrolytes en
solution des trois ensembles d'échantillons déterminés par la distribution dimensionnelle
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VIII.5 : Représentation graphique de l'analyse factorielle discriminante réalisée sur les variables
11 rétractométriques 11 , à partir de la typologie des agrégats, issus du fractionnement des
échantillons de l' horizon supérieur.

VIII.6: Courbes de retrait de trois échantillons représentatifs des trois ensembles de l'horizon
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VIII.7 : Courbes des poids moyens d'agrégats issus du fractionnement d'échantillons des
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RESUME

Ce travail porte sur la structure du sol, sur sa caractérisation et son implication dans la
différenciation dessols et leur comportement physique.

Nous présentons une méthodeoriginale permettantde séparer et d'analyser les éléments
structuraux (agrégats) correspondant aux premiers niveaux 'd'organisation du sol. Nous
associons une approche morphologique (rnicromorphologie, analysed'images) à une approche
physique (porosimétrie au mercure, analyse de la courbè de retrait) afin d'appréhender
directement ou indirectement ces 'agrégats et leur mode d'assemblage (structure du sol), à
différentes échelles d'investigation et différents états hydriques. . .

Cette démarche est appliquée à des sols largementrépandus en zone inter-tropicale: une
séquencede sols ferrallitiques et ferrugineux de Basse-Casamance (Sénégal), et une séquence
de vertisols salés de la moyenne vallée du fleuve Sénégal. .

Nous montrons que ces deux séquencesde sols apparemment fort différentes présentent
pourtant certaines convergencesd'organisation et de fonctionnement physique:

-Ia première convergenceest le rôle prépondérant de la phaseargileuse sur les propriétés
physiquesdecessols.Lescaractéristiquesdesvolumes microporaux (intra-agrégats élémentaires*)
et leur capacité de gonflement-retrait, permettentde caractériserglobalement l'organisation de
la phase argileuse du sol ;

- la deuxième convergence est l'existence· pour chacun des sols d'arrangements
préférentiels auxquelson a donnéle nomd'agrégats élémentaires" ou micro-agrégats. Achaque
type d'assemblage d'agrégats élémentaireson a pu associerdes propriétés physico-chimiques,
des caractéristiques morphologiques à différents niveaux d'organisation structurale, et un
comportement au retrait spécifique. De plus, selon la morphologie et l'abondance des
discontinuités structurales, le retrait-gonflementdes agrégatsélémentaires se transmet plus ou
moins à un niveau d'organisation supérieur.

Malgré la complexité et la diversité des sols, il semblepossible de se focaliser sur deux
niveaux d'organisations emboîtées - celui des agrégats élémentaires constitués de particules
argileuses, et l'assemblage de ces agrégats avec le squelette - pour modéliser l'organisation et
la dynamique structurale du sol et pour comprendre ses principales propriétés physiques.

* Il s'agit de volumes relativement homogènes, micrométriques (d'environ 30 à 200 ",m), constitués de
l'assemblage de particules fines, indépendamment des particules grossières du squelette (quartz de la taille des
limons grossiers aux sables), et séparés entre eux par des traits pédologiques particuliers.




